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La generación de leche en el país se realiza a partir de diversos sistemas de producción, 
siendo estos ampliamente heterogéneos; es así que la producción de leche en pequeña 
escala refleja el modo de vida de muchas familias del entorno rural, este tipo de 
producción láctea ha persistido a lo largo de tiempo como una forma de autoempleo en 
el medio rural; sin embargo, hoy en día se ve amenazada por escenarios económico y 
ambiental global. El objetivo de la investigación fue evaluar el impacto ambiental e 
implicación socioeconómica de la producción de leche en pequeña escala en la región 
Suroriente del Estado de México. Es así, que para la 1era. Fase de esta investigación, se 
realizó un censo de la población objetivo (153 unidades de producción) y se aplicó una 
encuesta a cada productor, esta encuesta contenía variables que se agrupaban en 
distintas dimensiones (social, económica y productiva). Para posteriormente ser 
analizadas mediante estadística multivariante. La primera técnica que se aplicó fue un 
Análisis factorial (AF) por componentes principales, consecutivamente con los valores de 
los factores se realizó un Análisis Clúster (AC) con el fin de agrupar a los productores del 
SPLPE identificando sus principales diferencias. Después se realizó la 2da. Fase de esta 
investigación, para lo cual y para obtener un tamaño de muestra, se efectuó un doble 
estratificado por el número de unidades de producción (UP) por municipio y el número de 
vacas en producción y se aplicó una encuesta semiestructurada en 50 UP. Para evaluar 
la condición económica se recurrió a la metodología de Presupuestos por Actividad; 
además, se empleó un Análisis Clúster para identificar las similitudes en las dietas 
ofrecidas. Para la evaluación ambiental, se empleó el modelo de contabilidad ambiental 
para la ganadería (GLEAM) para estimar gases de efecto invernadero (GEI) y la 
metodología de la Water Footprint Network (WFN) para estimar la huella hídrica (HH). 
Finalmente, se usó un modelo de regresión lineal múltiple con inclusión de variables por 
pasos (Stepwise), el cual mostró que la intensidad de las emisiones por producto (kg de 
CO2-eq/L leche) se relaciona directamente con la producción láctea y con el factor de 
corrección (kg de LCGP); asimismo, se correlaciona con la eficiencia del sistema; la 
generación de GEI y un mejor aprovechamiento en el uso de los recursos disponibles en 
las UP. El estadístico R2 indicó que el modelo explicó el 85.6 % de la variabilidad en la 






The generation of milk in the country is made from different production systems, these 
being widely heterogeneous; Thus, small-scale milk production reflects the way of life of 
many rural families, this type of dairy production has persisted over time as a form of self-
employment in rural areas; however, today it is threatened by the global economic and 
environmental scenario. The objective of the research was to evaluate the environmental 
impact and socio-economic implication of small-scale milk production in the southeastern 
region of the State of Mexico. Thus, as a first phase of this research, a census of the target 
population (153 production units) was conducted and a survey was applied to each 
producer, this survey contained original variables grouped into different dimensions 
(social, economic and productive). To later be analyzed by multivariate statistics. The first 
technique that was applied was a Factorial Analysis (FA) by main components, later with 
the values of the factors a Cluster Analysis (CA) was carried out in order to group the 
SPLPE producers, identifying their main differences. Later, the 2nd. This research phase, 
for which and to obtain a sample size, was double stratified by the number of production 
units (UP) per municipality and the number of cows in production and a semistructured 
survey was applied in 50 PUs. To evaluate the economic condition, the methodology of 
Budgets by Activity was used; In addition, a Cluster Analysis was used to identify the 
similarities in the diets offered. For the environmental assessment, the environmental 
accounting model for livestock (GLEAM) was used to estimate greenhouse gases (GHG) 
and the Water Footprint Network (WFN) methodology to estimate the water footprint (HH). 
Finally, a multiple linear regression model including stepwise variables was used 
(Stepwise), which showed that the intensity of emissions per product (kg of CO2-eq / L 
milk) is directly related to dairy production and the correction factor (kg of LCGP); likewise, 
it corresponds to the efficiency of the system; the generation of GHG and a better use in 
the use of the resources available in the UP. The R2 statistic indicated that the model 
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El sector agropecuario desempeña funciones sociales, económicas y ambientales 
importantes para la sociedad, a partir de satisfacer la demanda de alimentos inocuos y a 
bajo costo de acuerdo a la demanda mundial, por lo que lo deberá de hacerlo de forma 
sostenible con el ambiente, al mismo tiempo generando oportunidades de desarrollo 
rural, reducción de la pobreza y seguridad alimentaria. El ganado representa el 40 % del 
valor mundial de la producción agropecuaria y es la base de los medios de subsistencia 
y la seguridad alimentaria de casi mil millones de personas. A nivel mundial el ganado 
aporta el 15 % de la energía alimentaria total y el 25 % de las proteínas de la dieta (FAO, 
2009). 
La producción mundial de leche procede casi en su totalidad de ganado vacuno, búfalos, 
cabras, ovejas y camellos; por su parte, el ganado vacuno aporta el 83 % de la producción 
lechera mundial, en los países en desarrollo, los animales productores de leche se crían 
a menudo en sistemas de subsistencia y a pequeña escala, alrededor de 150 millones de 
hogares en todo el mundo se dedican a la producción láctea (Banco Mundial, 2011; Faye 
y Konuspayeva, 2012). 
Es importante resaltar que la ganadería es una actividad productiva importante que 
contribuye a aumentar la economía de una región; ya que la producción de leche de vaca 
se realiza prácticamente en todo el territorio nacional (SAGARPA, 2000). 
México ocupa el 14º lugar en la producción mundial de leche de bovino (11, 807,558 
millones de litros de leche fluida) para el 2017, lo que equivale al 2% del total de la 
producción mundial; así mismo, es uno de los principales países importadores de leche 
en polvo (CANILEC, 2018). El SIAP (2016) estimó una población de 2.3 millones de vacas 
lecheras en México; a su vez el INEGI (2017), reportó 2.7 millones de vacas destinadas 
a la producción de leche. 
En México la producción de leche se desarrolla en condiciones tecnológicas, 
agroecológicas y socioeconómicas heterogéneas, dentro de tres sistemas productivos: 




sistemas de Producción de leche son heterogéneos, esto a partir de su localización, 
manejo y por su aportación que hacen al país en cuanto a su producción láctea (Arriaga 
y Anaya, 2014). 
La región suroriente del Estado de México es una importante cuenca lechera constituida 
principalmente por pequeños productores (Dobler et al., 2014). De acuerdo con el SIAP 
(2018), se obtuvo una producción láctea reportada para el año 2017 para los Municipios 
de Amecameca y Ayapango de 11´117.78 litros /año. En esta región, existen áreas de 
importancia lechera tal es el caso de Poxtla en donde el desarrollo de las queserías que 
ahí se encuentran localizadas, han contribuido al desarrollo social y económico a partir 
de la generación de empleos de ciertas comunidades productoras de leche como son: 
Amecameca, Ayapango, Tlalmanalco y las delegaciones de Zentlalpa y Poxtla (Romero 
et al., 2011) 
La actividad láctea se considera como un factor económico importante dentro de la 
ganadería, ya que a partir de su procesamiento y venta de diversos subproductos lácteos 
artesanales es como los productores generan bienes económicos para sus núcleos 
familiares; es así que el sistema lechero en pequeña escala, es uno de los distintos tipos 
de sistemas lácteos que existen en el país, el cual se caracteriza por utilizar la mano de 
obra familiar, la que a su vez genera una fuente primaria de ingresos (Tapia, 2010). 
Siendo estas algunas de las principales características de este tipo de producción, lo que 
la hace destacar su relevancia socioeconómica que aporta esta actividad a la población. 
Es así que, el sector pecuario viene afrontando serios problemas, ya que existe una 
creciente presión sobre los recursos naturales: tierra, agua y biodiversidad. La ganadería 
es solo uno de los muchos sectores económicos de la actividad humana que contribuye 
a la creciente y actual presión sobre los recursos. Así mismo, la competencia entre 
sectores económicos aumenta y los recursos naturales se ven limitados. Es así, que la 
ganadería contribuye al cambio climático pero también sufre sus consecuencias y a su 
vez a partir de la adopción de nuevas tecnologías, el sector puede contribuir a mitigar la 
presión que se ejerce sobre los recursos naturales (FAO, 2009). 
El cambio climático implica desafíos y retos constantes para la sociedad y más para 




desempeña la ganadería en el abastecimiento de alimentos y el bienestar de las 
comunidades urbanas y rurales es importante para cualquier región donde se lleve a cabo 
(Díaz, 2010). 
La disponibilidad del agua es un factor limitante para el desarrollo de la agricultura, la 
ganadería y toda actividad humana. Estas actividades requieren de grandes cantidades 
de agua (Turner et al., 2004). Así mismo, es evidente que los sistemas de producción 
agropecuarios presentan diferencias en los usos del agua (Steinfeld et al., 2009) y cada 
vez se necesitan mayores volúmenes de agua para satisfacer las necesidades del 
proceso de producción ganadera (Fernández y Mena, 2010). 
 A partir de la necesidad de contabilizar todos los flujos de agua tanto directa como 
indirecta surge el concepto de huella hídrica, el cual es un indicador, que permite conocer 
el volumen de agua que se aprovecha ya sea un individuo, un grupo de personas o 
consumidores, una región, país o la humanidad en su conjunto (Mekonnen y Hoekstra, 
2010). 
En el ambiente la producción bovina emite sus graves efectos, siendo en gran medida la 
responsable directa de ellos (FAO, 2012). Es así, que la contribución que aportan los GEI 
al total de emisiones generadas por el sector ganadero es variable, el metano es el gas 
que más contribuye al impacto del sector lechero en el calentamiento global: alrededor 
del 52% de las emisiones de GEI, el óxido nitroso representa el 27%; mientras que las 
emisiones de CO2 representan una mayor proporción de las emisiones en los países 
desarrollados (21%). FAO (2010). 
Debido al rápido aumento de estas concentraciones atmosféricas de estos gases de 
efecto invernadero durante las últimas décadas, así como los efectos que tienen sobre el 
clima y la química atmosférica, las emisiones deben controlarse y reducirse. (IPCC, 2001; 
Wuebbles y Hayhoe, 2002).  
El Modelo de Contabilidad Ambiental sobre la Ganadería (GLEAM) es un marco de 
modelado basado en un método de evaluación del ciclo de vida (ACV), el cual 
proporciona estimaciones desagregadas espacialmente sobre las emisiones de gases de 




dado, lo que permite el cálculo de la intensidad de las emisiones para cualquier 
combinación de productos, sistemas de producción y ubicación a diferentes escalas 
espaciales FAO. (2016)b. 
La producción lechera depende en gran parte de la genética del ganado, el manejo por 
parte de los productores, factores ambientales, pero en su mayoría de elementos 
nutricionales y estrategias de alimentación, el aspecto alimentario es uno de los grandes 
retos que enfrentan los productores, ya que los costos de alimentación representan la 
mayoría de la inversión, por lo que es necesario adoptar una excelente estrategia de 
alimentación con la finalidad de optimizar el rendimiento en la producción, cabe hacer 
mención que en el sistema de producción de leche en pequeña escala las estrategias de 
alimentación se han desarrollado de manera empírica (Bastida, 2003). 
El productor considera al ganado como un bien valioso que sirve para almacenar riqueza, 
esencial, ya que consume los insumos de desecho de cultivos y los transforma en 
productos tales como carne y leche; así mismo, produce estiércol y coadyuva todavía en 
algunas zonas en la labranza de los campos (FAO, 2009). 
Es así que al preparar un presupuesto económico para cualquier actividad productiva 
tendrá como objetivos, calcular los retornos financieros a la empresa, ver los retornos a 
cada variable productiva empleada y a partir de ello comparar una actividad con una 
alternativa o evaluar si es factible ingresar una nueva actividad a la unidad de producción. 
La metodología de “Presupuestos por actividad” tiene por objetivo realizar un “análisis de 
la economía de la producción de leche, en cuanto a costos marginales e ingresos dentro 
de los sistemas existentes y posibles” (Wiggins et al., 2001). 
Por tanto, se menciona que al aumentar la población, se pronostica una mayor demanda 
en productos como carne y leche en un 58% y 73% respectivamente para el año 2050 
(FAO/FEPALE, 2012), asociado a esta demanda el sector agropecuario deberá de 
aumentar su eficiencia y productividad, pero sin dejar de lado el aspecto socioeconómico 
(Fereres et al., 2011). De esta forma, a partir de la caracterización de las zonas de mayor 
vulnerabilidad biofísica y socioeconómica; así como la implementación de estrategias 
innovadoras que mitiguen los efectos negativos de los sistemas agropecuarios enfocados 




que se pueden y deben adoptar y es desde estos enfoques que nace la importancia y la 
necesidad de realizar estudios a nivel nacional y local para conocer a fondo esta 
problemática mundial (Díaz, 2010). 
Considerando el contexto anterior, la investigación pretende evaluar el impacto ambiental 
e implicación socioeconómica de la producción de leche en pequeña escala en la región 
Suroriente del Estado de México. Tomándose como objeto de estudio a las unidades de 
producción que integran el sistema de producción de leche en pequeña escala de la 





















2.1 Producción de leche y aspectos ambientales 
2.1.1 Contexto Mundial  
 
El ganado representa el 40 % del valor mundial de la producción agropecuaria y es la 
base de los medios de subsistencia y la seguridad alimentaria de casi mil millones de 
personas. A nivel mundial el ganado aporta el 15 % de la energía alimentaria total y el 25 
% de las proteínas de la dieta. Así mismo, las familias involucradas en esta actividad 
consideran al ganado como un bien valioso que sirve como almacén de riqueza, además 
de que el ganado también es esencial para los sistemas de producción agropecuaria, ya 
que consume los productos de desecho de la producción de cultivos y alimentos, produce 
estiércol para abonar y acondicionar los campos y todavía en algunos lugares 
proporciona potencia de tiro para la labranza y el transporte. (FAO, 2009).  
La producción mundial de leche procede casi en su totalidad de ganado vacuno, búfalos, 
cabras, ovejas y camellos; por su parte, el ganado vacuno aporta el 83 % de la producción 
lechera mundial, en los países en desarrollo, los animales productores de leche se crían 
a menudo en sistemas de subsistencia y a pequeña escala, alrededor de 150 millones de 
hogares en todo el mundo se dedican a la producción láctea. En la mayoría de los países 
en desarrollo, la leche es producida en pequeñas unidades pecuarias y contribuye a los 
medios de vida, la seguridad alimentaria y la nutrición de los hogares, también genera 
ganancias relativamente rápidas para los pequeños productores lo que les provee una 
fuente importante de ingresos en efectivo (Banco Mundial, 2011; Faye y Konuspayeva, 
2012). 
Según datos de FEPALE (2018) la producción total de leche a nivel mundial fue de 690 
mil millones de litros de leche, los principales países productores fueron: E.U. (15%) con 
una producción mundial (96 millones de litros de leche fluida), le siguen India (12%), 






2.2.2 Contexto nacional 
 
México ocupa el 14º lugar en la producción mundial de leche de bovino (11, 807,558 
millones de litros de leche fluida) para el 2017, lo que equivale al 2% del total de la 
producción mundial; además de ello, la producción de leche de bovino representa el 3er. 
lugar en el valor de la producción pecuaria nacional con el 17%; no obstante, es uno de 
los principales países importadores de leche en polvo en 2017 para el mismo año ya que 
se importó un total de 1,354 millones de dólares (mmd) de lácteos (44% de leche en 
polvo) de los EUA; además, nuestro país se encuentra entre los países con los mayores 
déficits. Por otra parte, entre los estados del país que tiene las mayores producciones a 
nivel nacional son: Jalisco (19.5 %), Coahuila (11.5 %), Durango (10.2 %) y Chihuahua 
(9.3 %) (CANILEC, 2018). 
 El consumo de lácteos per cápita en México se considera medio ya que es un promedio 
de entre 30 a 150 kilogramos por año, la ingestión de leche por su parte está ligada al 
ingreso real, precios y las preferencias de los consumidores. Un poco más del 40% del 
consumo total es en forma de leche fluida y el resto se utiliza en productos 
manufacturados. La demanda por este producto mantiene una tendencia al alza de 
manera progresiva (SIAP, 2016). Se estima que el consumo pasó de 11.8 mil millones de 
litros en 2009 a 14.6 en 2018. En el mismo sentido, el consumo mundial de leche por 
habitante en países en desarrollo fue de 66.3 kg por persona para lo cual la (FAO, 2010) 
lo describió como preocupante a un nivel nutricional, comparado con el consumo en 
países desarrollados que fue de 249.6 Kg. por persona.  
El SIAP (2016) estimó una población de 2.3 millones de vacas lecheras en México; a su 
vez el INEGI (2017), reportó 2.7 millones de vacas destinadas a la producción de leche. 
Muchas de estos animales producen fuera del sector de producción intensiva, por lo que 
la producción promedio asciende a 4.5 litros por vaca por día (lt/vaca/día). 
En 2008 la producción nacional de leche se destinó en un 31.4% para la elaboración de 
lácteos, leche pasteurizada (39%), el queso (21.9%), leche en polvo (18.1%), mantequilla 
(5.8%), crema (10.6%) y yogur (4.6%) (LACTODATA, 2011); en segundo lugar aparecen 
las pasteurizadoras que utilizaron el 26.3% del volumen total; los productos artesanales 




concentrando 19%; además del volumen captado por Liconsa para los programas 
sociales con el 1.3% de la producción nacional. En cuanto a las importaciones para el 
mismo año, el 45.6% se destinó para el abasto social, 10% al consumo directo y el 44.4% 
para la industria (Del valle y Álvarez, 1997). 
En 2009 se estimó una caída del precio de leche al productor a nivel nacional como 
consecuencia de la disminución en los precios internacionales, para dicho año el precio 
en México, alcanzó los $3.80/lt después de haberse registrado en $4.45/lt en 2008. No 
obstante, el escenario base previó que el precio comenzaría a recuperarse hasta llegar a 
los $5.22/lt en 2018 (CANILEC, 2018). 
2.2.2.1 Producción de leche en el Estado de México 
 
En cuanto a la producción de leche de bovino por entidad federativa el Estado de México 
para el 2016 ocupaba el 15vo. lugar a nivel nacional con 455,283 miles de litros, lo que 
representa el 4.1% de la producción láctea nacional (LACTODATA, 2016; SIAP, 2016). 
2.2.2.2 Producción de leche en la Región Suroriente (Municipios de Amecameca y 
Ayapango), Estado de México. 
 
La región suroriente del Estado de México es una importante cuenca lechera constituida 
principalmente por pequeños productores, los cuales se enfrentan cada día con 
dificultades como el elevado costo en los insumos y el bajo precio del producto lácteo, 
que además es muy perecedero, lo que les obliga a comercializarlo con rapidez para 
evitar que el precio todavía sea más castigado, debido a las alteraciones que la leche 
sufre tras el ordeño debidas al manejo, la temperatura y el tiempo (Dobler et al., 2014). 
Tapia, (2010), menciona que la lechería en el municipio de Amecameca es de tipo 
familiar, además existe la Sociedad de Producción Rural “Productores Lecheros del Valle 
de Anáhuac”, dentro del municipio destacan en la producción láctea la cabecera 
municipal y dos de sus delegaciones, San Francisco Zentlalpa y Santa Isabel Chalma, 
las cuales producen (40%, 49% y 11%), respectivamente; según (Castillo, 2012) el precio 




(Romero, 2010) hace referencia que las características tecnológicas y de manejo de los 
sistemas de producción de leche en el Municipio de Ayapango son las siguientes: 
presentan una producción 100% familiar, la escala de producción es de 4 a 18 vacas en 
producción. El promedio de vacas en ordeño es de 5.8 bovinos. La raza que predomina 
es la Holstein, el 83% de los productores utiliza inseminación artificial. 
De acuerdo con el SIAP (2018), obtuvieron de producción láctea reportados para el año 
2017 los Municipios de Amecameca (7,502.020 litros/año) y Ayapango (3,615.760 
litros/año), sumando una producción total para ambos municipios de 11´117.78 litros 
/año; menor a lo reportado en el 2014 (18´259.87 litros /año); esto concuerda con lo 
reportado por SEDAGRO (2013), mencionado una producción láctea para Amecameca 
(9,174.97 Ton/Año) y para Ayapango (9,174.97 Ton/Año), lo que representaba a nivel 
estatal el 2% para ambos municipios. Mientras que el INEGI (2007), reportó que en estas 
localidades se contaba con 1032 vientres para producción láctea; a su vez Puente et al. 
(2011) menciona que existían 1086 vacas en producción en los municipios mencionados. 
Castillo et al. (2012), por su parte, reportan que en la cabecera municipal de Amecameca 
y en la Delegación de San Francisco Zentlalpan existían 743 vacas en lactación que 
forman parte de 92 hatos. 
En la región Sur Oriente del Estado de México, existen áreas de importancia lechera tal 
es el caso de Poxtla en donde el desarrollo de las queserías que ahí se encuentran 
localizadas, han contribuido al desarrollo social y económico a partir de la generación de 
empleos de ciertas comunidades productoras de leche como son: Amecameca, 
Ayapango, Tlalmanalco y las delegaciones de Zentlalpa y Poxtla (Romero et al., 2011) 
actualmente según lo reportado por Pacheco et al., 2017 existen 14 queserías rurales las 
cuales generan beneficios para las familias involucradas en la actividad, lo cual permitió 
un desarrollo local con la creación de empleos, así mismo una mejor calidad de vida y un 






2.2.3 Sistemas de Producción de Leche en México. 
 
En México la producción de leche se desarrolla en condiciones tecnológicas, 
agroecológicas y socioeconómicas heterogéneas, dentro de tres sistemas productivos 
que pueden diferenciarse geográficamente: intensivo (Comarca Lagunera, Durango, 
Coahuila y Querétaro), familiar (Jalisco y Aguascalientes) y extensivo de doble propósito 
(regiones tropicales) (Camacho et al., 2017 y García et al., 1998). 
La producción de leche presenta una diversidad de condiciones, las que van 
determinando una variedad de costos de producción (Cuadro 1), entre los principales 
factores que influyen en este tema se tienen el grado de tecnificación de la unidad de 
producción (explotación), el tipo de alimentación del ganado, el tipo de raza o ganado 
lechero especializado entre otros, así como las condiciones climáticas y la disponibilidad 
de agua. Al considerar el grado de tecnificación de las explotaciones lecheras, destaca 
el nivel de los costos de producción sea más alto en las que operan con una mayor 
tecnificación, lo cual está relacionado por el peso de los costos de alimentación, gastos 
generales, depreciaciones, pagos de impuestos y gastos financieros, principalmente. En 
contraste, en las unidades de menor tecnificación el mayor peso en costos corresponde 
a la mano de obra y no tienen costos por servicios financieros. La viabilidad por tipo de 
explotación está relacionada no sólo con la rentabilidad que obtienen en cada caso, 












Fuente: (SE, 2012). 
Los sistemas de Producción de leche en México son heterogéneo esto a partir de su 
localización, manejo y por su aportación que hacen al país en cuanto a su producción 
lechera, algunos autores (Arriaga y Anaya, 2014; Gasque et al. 2001; Hemme et al., 2007 
y Hernández et al., 2013), difieren en cuanto al aporte que realiza el Sistema en pequeña 
escala a la producción láctea nacional (Cuadro 2). 
Es por ello que los sistemas de producción de leche se clasifican en: Especializado el 
cual tiene ganado y tecnología para la producción de leche, principalmente ganado 
Holstein y en menor medida Pardo Suiza y Jersey. Este tipo de sistema lo utilizan 
primordialmente las pasteurizadoras y transformadoras. El Semi-especializado, cuenta 
con un nivel medio de tecnología, predominan las razas Holstein y Pardo Suizo, pero no 
GASTOS TECNIFICADO 
 




Alimentación ( $) 2.35 2.05 0.97 56.8 
Mano de obra ($) 0.31 0.36 0.48 12.5 
Gastos 
Generales ($) 
0.48 0.18 0.25 10.1 
Depreciaciones 
($) 
0.55 0.58 0.47 18.2 
Impuestos y 
cuotas 
0.08 0.01 0.02 1.10 
Gastos 
financieros 
0.15 0.00 0.00 1.20 
Total 3.92 3.18 2.19 100 
Precio de venta 4.52 3.89        3.81 3.50 
Utilidad 0.60 0.71        0.98 1.31 
(%) sobre los 
gastos 
15.30 22.30       34.60 59.80 
Promedio de 
Lts/Día 
+ de 10,000 1,000         600 150 




se llegan a los niveles de producción del sistema especializado. El doble propósito, cual 
cuenta con ganado que se destina a la producción de leche y carne, predominan las razas 
cebuinas y sus cruzas, la alimentación se basa en el pastoreo y por último el familiar o 
de traspatio, denominado por diversos autores como sistema de producción en pequeña 
escala, el cual se desarrolla en extensiones pequeñas de terreno y puede realizarse cerca 
de las viviendas (traspatio). La alimentación se basa en el pastoreo o suministro de 
forrajes producidos por la propia granja (Gasque et al., 2001). 
Cuadro 2. Características productivas por tipo de sistema de producción de leche. 











1850 230 5,000 50 
Lechería 
familiar 
100,000 15 2,500 18 
Doble 
propósito 
120,000 20 700 28-35 
 
Fuente: Arriaga et al., 2012; Gasque et al. (2001); Hemme et al. (2007) y Hernández et 
al. (2013). 
Cada uno de estos sistemas se distingue por su heterogeneidad productiva, tanto en las 
formas de producción como en los diversos tamaños de las unidades productivas; se 
produce leche tanto en el altiplano como en las zonas tropicales y áridas, bajo 
condiciones muy distintas (Espinoza et al., 2007). Esta diversidad productiva también ha 
permitido que se desarrollen sistemas comerciales de la leche fresca con características 
particulares dependientes del manejo de los hatos y de la región de México dónde se 
localicen (Martínez et al., 2015). 
La lechería intensiva y lechería familiar se desarrollan en las zonas templadas, áridas y 




que el tercer sistema se lleva a cabo en el trópico con vacas cruzadas (Magaña et al., 
2006).  
2.2.3.1 Sistema de producción de leche en pequeña escala (SPLPE), familiar o 
traspatio. 
 
Se estima que del 80 al 90% de la producción lechera de los países en desarrollo se 
produce en sistemas agrícolas en pequeña escala. Estas actividades se basan en un 
nivel bajo de insumos, por lo que la producción por animal lechero es bastante reducida 
(FAO, 2016)a. 
Según (SAGARPA, 1999) los denomina como sistemas de traspatio o familiares, estos 
sistemas se encuentran localizados en el Altiplano mexicano, se han mantenido en 
producción gracias a que cubren mercados locales, que los dos sistemas anteriores no 
tienen la capacidad de llegar. 
La FAO (2010), considera que el SPLPE debe ser priorizado en las políticas públicas de 
cualquier país, ya que son proveedores de ingreso y empleos; además, amortiguan 
factores desgastantes a nivel social como son la pobreza y la vulnerabilidad y fortalecen 
la seguridad alimentaria de las familias inmersas en esta actividad. 
Por otra parte la misma FAO (2016) los caracteriza como un sistema de producción de 
leche que a menudo forma parte de un sistema mixto de producción agrícola y pecuaria 
en el que se aprovecha el estiércol para la producción de cultivos comerciales. Los 
animales lecheros se alimentan de hierba, residuos de cultivos y forraje cultivado y solo 
se proporciona alimentación suplementaria más que cuando resulta viable. 
Dentro de las características del SPLPE es que cuentan con 3 a 20 vacas con sus 
respectivos reemplazos, además cuentan o rentan con superficies de tierra, utilizan 
fundamentalmente mano de obra familiar para el manejo del ganado así como para la 
venta de la leche y que a través de estos ingresos proporcionan a la familia un 
complemento a su economía, semejante al obtenido por un trabajo fuera del sistema de 
producción por el jefe de familia, ya se ha que la lechería se ha o no su segunda actividad 




La situación en México sobre producción de leche es que estos sistemas aportan entre 
el 28 al 37% a la producción nacional y poseen el 23 % de los vientres en el país, 
distribuidas en 789 000 Unidades de Producción en a lo largo del país, las cuales ayudan 
a producir más de 200 000 empleos remunerados permanentemente y de estos un 28% 
provienen de Unidades de producción con poca o nula tecnificación. Otros autores 
mencionan que en este sistema se encuentran más del 78% de todos los productores 
dedicados a la producción de leche y mantienen cerca del 35% de hato lechero nacional 
(Fadul et al., 2011; Hemme et al., 2007 y Hernández et al., 2013) 
 Además gracias al aporte de este sistema de producción a la industria láctea, contribuyen 
al acervo gastronómico local y nacional con la elaboración de quesos tradicionales, 
dependiendo de la zona donde se encuentren; por lo general, se mantiene al ganado en 
condiciones de estabulación o semiestabulación, las razas que utilizan en su mayoría 
son: Holstein, Pardo suizo, Jersey o las cruzas de estas tres razas. Para la ordeña de las 
vacas, por lo general es a mano, pero en pocos es mecanizada, además de que pocos 
casos cuentan con refrigeración para la conservación de la leche. En cuanto a la 
reproducción se utilizan monta natural o inseminación artificial o ambas, en la mayoría 
delas unidades de producción no llevan registros productivos, reproductivos y sanitarios 
del sistema de producción (Fadul et al.,2011). 
A pesar de la actual crisis que sufre el sector lechero, este sistema ha subsistido y ha 
sido menos afectado por las fluctuaciones de la economía, ya que se trata de una forma 
de producción más sustentable y extensa, que se adecúa a las variaciones drásticas del 
mercado como del medio que lo rodea (Castelán et al., 1997). 
3.1 Impacto ambiental de los sistemas ganaderos 
 
Una de las mayores preocupaciones de los tomadores de decisiones y de la sociedad en 
general sobre el impacto del sector ganadero en la degradación de los recursos naturales 
y sus implicaciones sobre el cambio climático, comienzan a figurar como prioridades de 
inversión de los países a nivel mundial. El reto actual de los gobiernos y empresarios ante 
la crisis económica mundial y la actual amenaza del cambio climático; es asumir y 




vida de las comunidades rurales, en esta vertiente la creación de políticas públicas 
adecuadas para los sistemas ganaderos deberán de estar enfocadas en el fortalecimiento 
de los rubros de investigación, innovación y servicios tecnológicos para incorporar nuevas 
prácticas sustentables en la producción que propicien la mitigación y adaptación al actual 
cambio climático; sin embargo, se deberán de tomar en cuenta los riesgos e implicaciones 
que surgen al tomar decisiones por parte de los gobiernos y productores en cualquier 
escenario o zona donde se apliquen (Díaz, 2010). 
Se ha observado que el desarrollo lechero está causando algunos efectos sobre su 
entorno como son: productores familiares en disminución, migración a las ciudades, 
utilización intensiva de agroquímicos y fertilizantes, mayor dependencia de la utilización 
en dietas de granos y reservas forrajeras y presión sobre el recurso agua (contaminación 
química y vertido de efluentes) (FEPALE, 2012). 
Ahora bien desde otra perspectiva, el clima está cambiando a nivel global, así lo planteo 
con evidencias científicas el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC); 
ante esta problemática ambiental, la agricultura y la ganadería están entre los sectores 
más sensibles; así mismo el sector ganadero puede verse seriamente afectado en las 
próximas décadas, si es que no se toman las medidas necesarias a tiempo, 
específicamente invirtiendo los recursos necesarios para desarrollar medidas de 
mitigación y adaptación (Díaz, 2010). 
Por ello Fernández y Mena (2010), mencionan que es muy importante la consideración 
del sector ganadero a la hora de diseñar políticas encaminadas a la solución de los 
problemas relacionados con la degradación de la tierra, el calentamiento global, la 
contaminación atmosférica, la contaminación y la escasez del agua, y la pérdida de 
biodiversidad. Es así que, la formulación de políticas más adecuadas al entorno donde 
se estén generando y aplicando, es un requisito medioambiental y una necesidad social. 
El cambio climático implica desafíos y retos constantes para la sociedad y más para 
aquellos involucrados en el área rural y a la producción agropecuaria, el rol de la 
ganadería en el abastecimiento de alimentos y el bienestar de las comunidades urbanas 




origen animal. De igual forma, una cantidad importante de leche es generada por los 
sistemas en pequeña y mediana escala sin acceso al riego quedando desplazados en 
zonas degradadas y vulnerables al cambio climático; a su vez otros sistemas asentados 
en zonas óptimas para la producción sostenible de leche podrían verse desplazados a 
ecosistemas frágiles por la continua y creciente demanda de tierras utilizadas para 
monocultivos (Díaz, 2010). 
Desde hace algunos años, se viene dando una descomposición evidente entre la 
capacidad natural del medio para regenerarse y la presión a la que se ven expuestos los 
recursos naturales. A estos y otros factores se debe adicionar los efectos que el cambio 
climático tendrá o están teniendo en las áreas con mayor riesgo de sufrir sus 
consecuencias (Greenpeace, 2007). Es por esto, los diversos problemas en el ambiente, 
no se puede vislumbrar aislando el problema de estudio; no se pueden estudiar cada una 
de las variables implicadas sin tomar en cuenta las interrelaciones entre ellas y sus 
consecuencias en el ambiente (Fernández y Mena, 2010). 
 
3.1.1 Impacto de la ganadería lechera en el agua 
 
La mayor parte del agua que se utiliza en ganadería vuelve al ambiente en forma de 
estiércol o de aguas residuales. El estiércol del ganado contienen cantidades importantes 
de nutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio), metales pesados, patógenos y residuos de 
medicamentos. Si estos elementos llegan al agua o se acumulan en el suelo constituyen 
una amenaza para el ambiente (Gerber y Menzi, 2005). La intensa producción 
agropecuaria ha sido la precursora en el aumento de la fertilización con nitrógeno (N), 
fosforo (P) a escala global; los cultivos absorben los nutrientes de los fertilizantes de 
forma restringida, la mayoría del Nitrógeno y Fosforo se pierden por escorrentía o 
lixiviación, este proceso de lixiviación de nitratos en el suelo pasa a los mantos freáticos, 
aumento su concentración en el agua potable lo cual se convierte en un riesgo para la 
sociedad y para el ambiente y la biodiversidad que los rodea (Matson et al., 1997). El 
nitrógeno tanto en su fertilización química como orgánica produce un aumento en las 




amoníaco (NHɜ), estos dos últimos puede ser arrastrados por el viento y depositarse en 
otros lugares lo cual puede conducir a la acidificación del suelo; así mismo las altas 
cantidades de estiércol aplicadas en suelos agrícolas, amenazan la fertilidad de los 
suelos. Además de ello, el ganado excreta muchos microorganismos zoonóticos y 
parásitos que pueden afectar la salud humana (Muirhead et al., 2004). 
A toda esta gran problemática, se le agregan consecuencias ambientales, sociales y 
económicas por la falta de previsión en la gestión del agua las cuales serán dramáticas, 
si no se toman en cuenta medidas urgentes, es por ello que no tiene caso el generar, 
desarrollar y aplicar políticas o estrategias de prevención, ahorro y optimización de los 
recursos hídricos que potencialicen el desarrollo de un país o una región cuando la oferta 
del recurso hídrico es limitada y cada vez más escaza de este valioso elemento 
(Greenpeace, 2007). 
La disponibilidad del agua es un factor limitante para el desarrollo de la agricultura, la 
ganadería y toda actividad humana. Estas actividades requieren de grandes cantidades 
de agua, con un consumo del 70% del total de agua dulce para el año 2000, el sector 
agropecuario fue responsable de un 93% de su agotamiento (Turner et al., 2004). 
Es evidente que los sistemas de producción agropecuarios presentan diferencias en los 
usos del agua, en los sistemas extensivos, el ganado necesita más agua para satisfacer 
sus necesidades, ya que el esfuerzo que hacen en busca de la misma y del forraje, 
requieren de un aumento en la cantidad de agua que consumen; en contraste, si se 
compara con los sistemas intensivos o industrializados, requiere mayores cantidades de 
agua de servicio necesaria para el enfriamiento y la limpieza de las instalaciones 
(Steinfeld et al., 2009); así como para la limpieza de los animales, elaboración de 
productos y eliminación de los desechos (Chapagain y Hoekstra, 2004). 
El uso del agua por el ganado, así como la contribución del sector pecuario a su 
agotamiento es muy elevado. Cada vez se necesitan mayores volúmenes de agua para 
satisfacer las necesidades del proceso de producción ganadera, considerando todas las 




3.1.2 Huella Hídrica  
 
El impacto que tienen las actividades humanas en el recurso hídrico ha sido contabilizado 
de distintas maneras. Una visión integral considera como parte de nuestro consumo el 
volumen de agua que se extrae de cuerpos superficiales y subterráneos, el agua de lluvia 
que se emplea para los cultivos, la que se evapora debido a sistemas de almacenamiento 
y el agua contaminada. Así mismo también es importante el momento en cual el agua es 
utilizada y el lugar del que es obtenida, siendo ambos de gran relevancia; es así que su 
valor e impactos serán distintos en la temporada de lluvias que en la de estiaje, en una 
zona tropical con lluvias todo el año que en un desierto donde hay extensiones muy 
grandes de terreno sin ninguna laguna o río. Es por ello que cuando se contabiliza el 
conjunto de usos de agua en una región determinada, se pueden encontrar sitios en los 
que la inadecuada distribución de la misma ha afectado a los ecosistemas, por lo que 
existe un equilibrio equitativo en sectores en los que el agua no es para abasto público 
(agricultura, industria y generación de energía) y que en muchas ocasiones son 
acaparadores de este recurso parcial o totalmente. Es imprescindible tener en cuenta 
todos estos factores para entender las condiciones en que el agua es utilizada por la 
sociedad, y así tomar conciencia sobre la magnitud del impacto que el aprovechamiento 
humano del recurso tiene sobre su disponibilidad, distribución y su efecto sobre los 
ecosistemas. (AgroDer, 2012). 
Además de nuestro del uso directo (limpieza, producción, etc.), cada vez que se consume 
un alimento, producto o servicio, indirectamente se aprovecha el agua involucrada en sus 
procesos de producción, que es donde se emplea la mayor parte del agua. Al darse 
cuenta que la mayor parte del consumo de agua es indirecto, es necesario cuantificar los 
volúmenes de agua que están “ocultos” detrás de la manufactura de cada producto. A 
partir de esta necesidad de contabilizar todos estos flujos de agua tanto directa como 
indirecta surge el concepto de huella hídrica, el cual es un indicador, que permite conocer 
el volumen de agua que se aprovecha ya sea un individuo, un grupo de personas o 
consumidores, una región, país o la humanidad en su conjunto (Mekonnen y Hoekstra, 
2010). En si está considerado como un indicador integral y multidimensional de agua 




producto, a partir de toda la cadena de suministro, lo cual permite mostrar los volúmenes 
de agua consumida por fuente, así como los volúmenes contaminados, tipo de 
contaminación, especificando todos los componentes de la huella hídrica total 
geográficamente y temporalmente (Hoekstra et al., 2011).  
Para una mejor evaluación se deberá de tomar en cuenta cuatro componentes (volumen, 
clasificación, lugar y momento de extracción). Así mismo, identificar estos datos 
proporciona la base para el análisis de la huella hídrica, además de ello, se debe tomar 
en cuenta factores locales; es decir, evaluar los impactos en tiempo y espacio sobre la 
extracción hídrica y su retorno como agua tratada, su efecto sobre el ciclo hidrológico, la 
importancia ambiental de la zona, la productividad hídrica, las condiciones de escasez o 
estrés hídrico imperantes, los usos locales del agua, el acceso de la población al agua, 
impactos en la cuenca baja y otros criterios que puedan incidir en el mantenimiento de 
un equilibrio sustentable y equitativo del agua en cada cuenca hidrológica, para dar un 
contexto real y útil al concepto. (Mekonnen y Hoekstra, 2011). 
 
3.1.3 Evaluación de la huella hídrica 
 
La idea de considerar el uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro ha ganado 
interés después de la introducción del concepto de "huella hídrica" propuesto por 
Hoekstra en 2002. Es así que la HH considera la fuente de donde proviene el agua y, en 
función de ello, la clasifica en tres tipos o colores: azul, verde y gris. Los costos de 
oportunidad, el manejo y los impactos para cada uno difieren significativamente para cada 
color. El Agua azul, se denomina así al agua que se encuentra en los cuerpos de agua 
superficial (ríos, lagos, esteros, etc.) y subterráneos. Se refiere al consumo de agua 
superficial y subterránea de determinada cuenca, entendiendo consumo como 
extracción; es decir, si el agua utilizada regresa intacta al mismo lugar del que se tomó 
dentro de un tiempo breve, no se toma en cuenta como HH.  
Por su parte el Agua verde, es el agua de lluvia almacenada en el suelo como humedad, 




en el flujo de la evapotranspiración del suelo que se utiliza en agricultura y producción 
forestal. Por último, el Agua gris, es toda el agua contaminada por un proceso; es decir, 
la cantidad de agua dulce necesaria para asimilar la carga de contaminantes dadas las 
concentraciones naturales conocidas de éstos y los estándares locales de calidad del 
agua vigentes. La suma del agua verde, el agua azul y el agua gris que requiere un 
producto o servicio dentro de todo el proceso de elaboración será su huella hídrica 
(Mekonnen y Hoekstra, 2011). 
Los estudios de huella hídrica pueden tener diversos propósitos y ser aplicados en 
diferentes contextos, cada propósito requiere su propio alcance para su análisis y 
permitirá diferentes opciones al hacer sus hipótesis. Se puede evaluar la huella hídrica 
de diferentes cosas (productos y/o servicios), por lo que es importante especificar en qué 
tipo huella hídrica se está interesado. Muchos productos contienen ingredientes de la 
agricultura, se utilizan cultivos como alimentos, piensos y/o fibra, ya que la agricultura es 
un sector importante y los productos que ella genera consumen una cantidad importante 
de agua, ya sea en forma de riego o a partir del agua de lluvia en una agricultura de 
temporal, para todos estos cultivos agrícolas, es relevante analizar particularmente su 
HH (Hoekstra et al., 2011). 
  
3.2.1 Impacto de la ganadería lechera en la atmosfera 
 
A partir de la revolución industrial, las concentraciones de CO2 en la atmosfera, han ido 
en aumento de forma significativa (un 30% más que para el año 1975), como 
consecuencia de la combustión de derivados del petróleo y la reducción de la masa 
forestal, dando lugar a un efecto “invernadero”, mejor conocido como calentamiento de 
la tierra. Desde 1900 las temperaturas han incrementado de 0.3 y 0.7 °C en el mundo. 
Los modelos climáticos predicen un incremento de la temperatura de 2 y 4°C. 
(Domenech, 2007). 
En los setenta los científicos y el Club de Roma, mediante el informe “los límites del 




calentamiento de la tierra en la 1era. Conferencia Mundial sobre el Clima realizada en 
Ginebra 1979; en 1987 la Comision Brundtland puso en la agenda política el tema del 
cambio climático; en la Conferencia Mundial sobre Atmosfera Cambiante realizada en 
Toronto en 1988 se recomendó la reducción de las emisiones de CO2. Poco tiempo 
después se creó el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) en la sede del 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), esta comisión ha 
estado encargada de estudiar las evidencias científicas de la contribución del hombre al 
calentamiento de la Tierra y hacer una evaluación e investigación de sus efectos. En 1992 
durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, 
celebrada en Rio de Janeiro, Brasil, los países se comprometieron a intentar reducir las 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a partir de un Convenio Marco sobre el 
Cambio Climático (IPCC, 2007; Katerere, 2007) 
Por su parte, el Protocolo Internacional de Kioto (1997), estableció límites para los 
distintos gases de efecto invernadero; así mismo implementó el compromiso para que 
países desarrollados evaluaran y cuantificaran las concentraciones de los gases que 
producen y desarrollaran prácticas para reducirlos (Schneider y Samaniego, 2009). 
En el ambiente la producción bovina emite sus graves efectos, siendo en gran medida la 
responsable directa de ellos. Así mismo, la sociedad hace poco por mitigar esos efectos, 
esto podría perjudicar negativamente el futuro de la producción láctea; así como el de las 
próximas generaciones y la del planeta. Es por ello la necesidad y responsabilidad que 
tiene actualmente la sociedad de atender y generar posibles soluciones, lo más rápido 
posible a las señales que está dando el planeta en cuanto al cambio climático y que hoy 
en día están sucediendo alrededor del mundo; por ello, es necesario generar una forma 
de convivencia equilibrada entre los distintos tipos de sistemas agropecuarios y el 
ambiente, sin poner en riesgo el bienestar y la seguridad alimentaria de las futuras 
generaciones (FAO, 2012). 
Durante todas las etapas de la producción, existe generación de emisiones de gases de 
efecto invernadero y otros gases contaminantes; por tanto, la producción ganadera 
contribuye directa e indirectamente al calentamiento global. La emisión de gases de 




directo, mientras que el resto de actividades de toda la cadena de producción pecuaria, 
tales como la producción de forrajes o la comercialización de los productos animales, 
hasta que llega la consumidor final, tienen un efecto indirecto (Fernández y Mena, 2010). 
La contribución que aportan los GEI al total de emisiones por el sector ganadero es 
variable, el metano es el que más contribuye al impacto del sector lechero en el 
calentamiento global: alrededor del 52% de las emisiones GEI, tanto de países en 
desarrollo como desarrollados, el óxido nitroso representa el 27 y el 38% de las emisiones 
de GEI en países desarrollados y países en desarrollo respectivamente; mientras que las 
emisiones de CO2 representan una mayor proporción de las emisiones en los países 
desarrollados (21%), en comparación con los países en desarrollo (10 %). FAO (2010). 
En este sentido, (Cué et al., 2013) mencionaron que debido al rápido aumento en las 
concentraciones atmosféricas de estos gases de efecto invernadero durante las últimas 
décadas, así como los efectos que tienen sobre el clima y la química atmosférica, las 
emisiones deben controlarse y reducirse. (IPCC, 2001; Wuebbles y Hayhoe, 2002). 
 
3.2.2 Gases de efecto invernadero 
3.2.2.1 Metano (CH4) 
 
Entre los principales gases de efecto invernadero emitidos por las actividades 
antropogénicas destacan el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el oxido nitroso 
(N2O) y lo clorofluorocarbonos. La participación del sector pecuario en el calentamiento 
global es de aproximadamente el 18%, un porcentaje incluso mayor que el del sector del 
transporte en todo el mundo; a la producción pecuaria se le debe cerca del 9% del total 
de las emisiones de dióxido de carbono, un 37% del metano y un 65% del óxido nitroso 
(Steinfeld et al., 2009). Aunque las actividades agrícolas son la cuarta causa de emisiones 
de GEI, este sector emite grandes cantidades de los llamados gases que no son CO2” los 
cuales incluyen al N2O y al CH4. (Montzka et al., 2011). 
 
Además de ello, estos GEI tiene diferente potencial de calentamiento global, el CH4 tiene 




decir, que cada kilo de CH4 liberado en la atmósfera coadyuva al calentamiento global 
relativo tanto como la emisión de 23 a 28 kg de CO2 y para el N2O es de 265 kilos, mayor 
en comparación con el CO2 en un escenario calculado para un horizonte temporal de 100 
años. Es por ello que es importante monitorear e incluir las emisiones del sector agrícola 
en las estrategias de mitigación, ya que remover gases como el N2O de la atmosfera 
podría tener un impacto 300 veces mayor que remover la misma masa de CO2 (Cué et 
al., 2013; IPCC, 2013; Saynes et al., 2016). 
El metano es un compuesto molecular que se encuentra en abundancia en la atmosfera, 
con propiedades radioactivas que le otorgan una alta capacidad de absorción de la 
energía infrarroja, contribuyen así al calentamiento global (Cué et al., 2013). El metano 
(CH4) es un producto final de la fermentación entérica que sufren los alimentos en el 
rumen, del cual se pierde de energía de un 2 a 12% de la energía bruta consumida y en 
términos ambientales contribuye al calentamiento global y al cambio climático; 
actualmente se ha dado mayor énfasis a la contribución que tiene este gas de efecto 
invernadero sobre el cambio climático global (Carmona, 2005).  
El metano es producido por microorganismos pertenecientes al dominio de las Archaea 
que comprenden dos reinos (Euryarchaeaota y Crenarchaeata) los primeros se clasifican 
como metanogénicas (Jarrel et al., 1999). Es así que estas bacterias metanogénicas se 
encuentran en el rumen las cuales son anaerobias obligadas (Bonilla y Lemus, 2012), a 
partir de la actividad enzimática microbiana los carbohidratos tanto simples como 
complejos se hidrolizan a azucares de 5 y 6 carbonos, estos azucares son fermentados 
a Ácidos Grasos Volátiles (AGV) a partir de múltiples pasos, estos producen reducción 
de los equivalentes entre ellos hidrogeno metabólico, el cual es convertido en H2 por 
especies bacterianas que expresan la hidrogenasa y el H2 es convertido en CH4 por 
Archae en una acción combinada; además, del metano existen otros productos 
resultantes de la fermentación entérica como son los AGV´s (Acético, propionico y 
butírico), láctico, succínico, etanol, CO2, hidrogeno y Ac. sulfhídrico, estos productos se 
obtiene a partir de la glucosa o fructuosa que se produce a partir de la liberación de los 
distintos carbohidratos y que fermentan las bacterias siguiendo la vía catabólica de la 




en baja concentraciones en el líquido ruminal a partir del cual se obtendrán los AGV´s 
(Figura 1) (Czerkawsky, 1986; Moss et al., 2000. Es así que los carbohidratos constituyen 
la mayor parte de la ración en la dieta de los rumiantes y una fuente importante de energía 
tanto para los microorganismos como para los rumiantes que ingieren la ración. Los 
carbohidratos más abundantes en las dietas para rumiantes (polisacáridos, celulosa, 
hemicelusosa, pectinas, fructanas y almidones) y en base materia seca la celulosa puede 
alcanzar (20-30% de carbohidratos), la hemicelulosa (14-17 % de carbohidratos y las 
pectinas (10%), cuando los microorganismo ruminales fermentan carbohidratos solubles, 
utilizan parte de la glucosa para la síntesis de compuestos de almacenamiento de 
energía, los cuales pueden ser aprovechados cuando las bacterias encuentran como 
sustratos principales a la celulosa y la hemicelulosa (Corbett, 1969). 
 
Figura 1. Microorganismos del rumen, proceso de fermentación entérica y sus productos. 
Fuente: Czerkawski, (1986); García et al. (2002); Knapp et al. (2014). 
En cuanto a las estrategias de mitigación de metano, existe una abundancia en ellas, las 
cuales se han estudiado e implementado y se pueden clasificar en tres amplias 
categorías: 1. Alimentaciones (manejo y nutrición): La utilización de alimentos de buena 
calidad puede aumentar la productividad y la eficiencia; ciertos alimentos pueden mejorar 




convertido a CH4. 2. Modificadores del rumen: En la alimentación el uso de sustancias 
específicas que inhiben directa o indirectamente la metanogénesis o a partir del control 
biológico (defaunación, bacteriocinas, bacteriófagos e inmunización), encaminado a la 
reducción de metanógenos; por ejemplo la producción de vacunas, utilizando extractos 
de plantas, ionóforos, antibióticos específicos, bacteriófagos y bacteriosinasas. 3. 
Incremento de la producción animal a través de la genética, lo cuales mejoran la 
utilización de nutrientes con fines productivos para disminuir el mantenimiento de un 
animal o un hato, aumentando la eficiencia de la alimentación y disminuyendo CH4 por 
unidad de producto (carne o leche), ocasionando que las emisiones totales de CH4 
disminuirán por año, la producción láctea permanecerá constante y serán necesarias 
menos vacas para producir la misma cantidad de Leche (Bonilla y Lemus 2012; Knapp et 
al., 2014). 
Aunque las vacas lecheras tienen una mayor relevancia al realizarse más investigaciones 
sobre este tema en este tipo de rumiantes, se deberá de tomar en cuenta también a los 
pequeños rumiantes (ovejas y cabras), los cuales solo se incluyen como referencia. 
Muchos de los principios detrás de la reducción de CH4 pueden ser generalizados. Sin 
embargo, todas deberán de estar encaminadas en la mitigación correcta. Es así que cada 
enfoque, deberá de adaptarse a las necesidades específicas de los productores, al tipo 
de producción y animales y aunque la mayoría de los enfoques sobre mitigación de CH4 
fueron estudiados y aplicados con animales en sistemas tecnificados en climas 
templados, con manejos y dietas adecuados, la utilización de estos enfoques puede 
extenderse y utilizarse a otros sistemas de producción, estas estrategias de mitigación 
deberá de ser rentables, si es que se espera que los productores adopten estos cambios 
(Knapp et al., 2014). 
3.2.2.2 Dióxido de Carbono (CO2) 
 
El dióxido de carbono es uno de los gases traza más comunes e importantes en el 
sistema atmósfera-océano-Tierra, es el más importante GEI asociado a actividades 
humanas y el segundo gas más importante en el calentamiento global después del vapor 




carbono, el CO2 juega un rol principal en un gran número de procesos biológicos. En 
relación a las actividades humanas el CO2 se emite principalmente, por el consumo de 
combustibles fósiles. El óxido nitroso, cuyas fuentes son de carácter natural y 
antropogénico, contribuye con cerca del 6% del forzamiento del efecto invernadero. Sus 
fuentes incluyen los océanos, la quema de combustibles fósiles y biomasa y la agricultura. 
(Benavides y León, 2007). 
 
3.2.2.3 Óxido Nitroso (N2O) 
 
El óxido nitroso es inerte en la troposfera, su principal sumidero es a través de las 
reacciones fotoquímicas en la estratosfera que afectan la abundancia de ozono 
estratosférico. La fuente más importante de óxido nitroso son las emisiones generadas 
por suelos agrícolas y en menor grado por el consumo de combustibles fósiles para 
generar energía y las emitidas por descomposición de proteínas de aguas residuales 
domésticas. Las emisiones de óxido nitroso generadas por los suelos agrícolas se deben 
principalmente al proceso microbiológico de la nitrificación y desnitrificación del suelo. Se 
pueden distinguir tres tipos de emisiones: las directas desde el suelo, las directas de 
óxido nitroso del suelo debido a la producción animal (pastoreo) y las indirectas 
generadas por el uso de fertilizantes (Benavides y León, 2007). 
Las emisiones de GEI del hato lechero, incluidas las emisiones por deforestación y el 
procesamiento de lácteos se estimaron en 1.969 millones de toneladas de CO2-eq. (± 26 
%), de los cuales 1,328 millones de toneladas se atribuyen a la leche; se estima que el 
procesamiento y el transporte de lácteos contribuyen con un 2.7 % al total de las 
emisiones antropogénicas de GEI (FAO, 2010). 
La cría extensiva del ganado representa una fuente importante de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera, contribuyendo con aproximadamente con un 18 a 20% del 
CH4 producido anualmente a escala mundial y es una de las pocas fuentes de CH4 que 
pueden ser reducidas a través de apropiadas estrategias alimenticias (Gibbs et al., 1989), 




actividad, los rumiantes están situados en primer lugar de importancia. La producción de 
metano depende fundamentalmente de la cantidad y calidad del alimento ingerido, siendo 
la digestibilidad de la ración uno de los factores más influyentes, por lo que generalmente 
se establece una correlación negativa entre la digestibilidad de las dietas y la emisión de 
metano (Cué et al., 2013). 
En contraparte, el estiércol del ganado está compuesto principalmente por materia 
orgánica, cuando este material se descompone en un medio anaeróbico, las bacterias 
metanogénicas producen metano estas condiciones se presentan cuando se manejan 
grandes cantidades de animales en espacios limitados. En un estudio realizado en 
Argentina en donde se aplicó la metodología del IPCC con un “Nivel 1” para Emisiones 
de metano por manejo del estiércol en dos municipios, se encontró que las fincas 
pequeñas, produjeron menos cantidades de emisiones de metano 23% (0.0005395 Gg 
CH4/año), en comparación con fincas medianas (0.0003549 Gg CH4/año) 50%, estas 
últimas las que más metano produjeron en comparación con fincas pequeñas y grandes 
(León et al., 2012).  
Los principales factores que inciden en las emisiones de CH4 son las cantidades de 
estiércol que se está produciendo (tasa de producción de desechos/animal) y la porción 
que se descompone de forma anaeróbica (tipo de gestión del estiércol). Cuando el 
estiércol se maneja como sólido (parvas, pilas o montón) o cuando se deposita en 
pasturas y prados, tiende a descomponerse bajo condiciones más aeróbicas y se produce 
menos CH4 (IPCC, 2007). 
3.2.3 Modelo de Contabilidad Ambiental sobre la Ganadería (GLEAM) 
 
El GLEAM es un marco de modelado basado en un método de evaluación del ciclo de 
vida (ACV) que cubre los 11 principales productos pecuarios a escala mundial (carne, 
leche y huevo) del ganado (bovino, ovino, caprino, búfalo, cerdos y aves); el modelo se 
ejecuta en un entorno de Sistema de Información Geográfica (SIG), proporciona 
estimaciones desagregadas espacialmente sobre las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y la generación de productos para un sistema de producción dado, lo 




productos, sistemas de producción y ubicación a diferentes escalas espaciales. El 
GLEAM se basa en cinco módulos que reproducen las etapas principales de la 
producción ganadera: Módulo de rebaño, Módulo de estiércol, Módulo de alimentación, 
Módulo de sistema y Módulo de asignación. La estructura general se muestra en la Figura 
2. FAO. (2016)b. 
El enfoque ACV, que se define en las normas ISO 14040 y 14044 (ISO, 2006a e ISO, 
2006b), el cual es ampliamente aceptado en la agricultura y otras industrias como un 
método para evaluar el impacto ambiental de la producción y para identificar los recursos 
y las emisiones. La principal fortaleza de ACV radica en su capacidad para proporcionar 
una evaluación holística de los procesos de producción en términos de uso de recursos 
e impactos ambientales, así como para considerar múltiples parámetros (ISO, 2006a e 
ISO, 2006b). El ACV también proporciona un marco para identificar ampliamente los 
enfoques efectivos para reducir las cargas ambientales y se reconoce por su capacidad 
para evaluar el efecto que los cambios dentro de un proceso de producción puedan tener 
en el balance general del ciclo de vida sobre las cargas ambientales. 
La unidad de referencia que expresa la salida útil del sistema de producción se conoce 
como la unidad funcional y tiene una cantidad y calidad definidas. La unidad funcional 
puede basarse en una cantidad definida, como 1 kg de producto, o puede basarse en un 
atributo de un producto o proceso, como 1 kg de peso en canal. Las unidades funcionales 
utilizadas para informar las emisiones de GEI se expresan como kg de equivalentes de 
dióxido de carbono (CO2-eq) por kg de proteína. Esto permite la comparación entre 





Figura 2. Visión general de la estructura del Modelo GLEAM 




4.1 Impacto Socioeconómico de la ganadería  
 
La inserción de México en el mercado global arrastro al sector agroalimentario y 
agropecuario, teniendo grandes transformaciones (Cavalloti, 2017); este último estando 
en competencia con uno de los mayores productores agropecuarios del mundo, los E.U. 
(SIAP, 2016), provocando un impacto socioeconómico que se predijo y que no tardo en 
presentarse, teniendo como consecuencia que la mayoría de pequeños y medianos 
productores deterioraría su producción y así mismo se fortalecerían grandes empresas 
(Cavalloti, 2013 y 2017). Es así que las retribuciones económicas de pequeños 
productores de granos básicos, se han visto afectados aún más, lo que significa menores 
ingresos que no permiten cubrir los gastos que generan las familias de los productores; 
esto ha generado buscar estrategias viables que permitan contribuir al gasto del hogar y 
por ende a la calidad de vida del núcleo familiar, entre estas alternativas en el medio rural 
es la producción de leche en pequeña escala. De la cual, la leche que se produce en este 
tipo de sistema, es un producto que permite el ingreso diario que se traduce en capital en 
efectivo al término de la semana. Ninguna otra actividad en pequeña escala tiene un flujo 
de dinero en efectivo tan dinámico (Arriaga et al., 1999 y Espinoza, 2007). Por ende a fin 
de contribuir a la producción láctea nacional y ser una opción de desarrollo rural la 
producción de leche en pequeña escala debe ser eficiente y a bajo costo (Wiggins et al., 
2001). 
4.1.1 Metodología de Presupuestos por actividad 
Preparar un presupuesto económico para cualquier actividad productiva tendrá como 
objetivos, calcular los retornos financieros a la empresa, ver los retornos a cada variable 
productiva empleada y a partir de ello comparar una actividad con una alternativa o 
evaluar si es factible ingresar una nueva actividad a la unidad de producción. Además se 
podrán tomar decisiones, sacar índices de productividad y costos en términos estándar y 
simular escenarios que permitan vislumbrar el efecto de cambios dentro y fuera de la 
actividad productiva y generar estrategias ante estos posibles efectos. La metodología 
de “Presupuestos por actividad” tiene por objetivo realizar un “análisis de la economía de 
la producción de leche en cuanto a costos marginales e ingresos dentro de los sistemas 




estará guiado por su viabilidad económica enmarcada desde un punto de vista social en 
el contexto de creación de empleo e ingresos para los integrantes de las comunidades 
rurales” (Wiggins et al., 2001). En si este marco metodológico, trata de obtener un 
presupuesto, el cual debe ser sencillo, tratando de obtener a detalle los costos y retornos 
de la producción, para que a partir de ellos se obtengan medidas sumarias (Cuadro 3).  
Cuadro 3. Principales retornos, costos y sus factores en el sistema lácteo. 
Elemento Factores influyentes 
Retornos 
Cantidad de leche/año 
 Intervalo entre partos 
 Duración de la lactancia 
 Rendimiento de la lactancia 
Manejo de la reproducción, salud animal 
Manejo del ordeño, reproducción, nutrición. 
Nutrición (cantidad y calidad), merito genético, salud 
animal. 
Precio de la leche 
 Época de venta 
 Calidad láctea  
 Costos por transporte 
Demanda de leche y subproductos lácteos 
Manejo reproductivo 
Sanidad animal, manejo del ordeño, tratamiento, 
almacenaje y manejo de la leche 








Mano de obra 
 
 
Costo neto de reemplazos 
 Valor de becerros 
 Costo de vaquillas gestantes 
 
Gastos por servicios veterinarios 
 




Clima, suelos, agua; costo de fertilizantes; costo de 
oportunidad de la tierra. 
Costo de transporte, precio de importaciones 
 
Cantidad de mano de obra, jornal en el mercado del 
trabajo local 
Costo de oportunidad (mano de obra familiar) 
 
 
Demanda por becerros de engorda 
Costo especial por alimentación especial para crías 
 
Geografía local: Incidencia de enfermedades, 
parásitos, etc. Costo de medicamentos 
 
Clima, construcciones locales, costo de equipos y 
materiales de construcción. 




Estas medidas sumarias son las variables económicas que se abordaran en esta 
investigación, las cuales incluyen: Margen Bruto (MB) ( valor de los retornos menos los 
costos variables), Margen en efectivo (ME) ( razón de los retornos en efectivo entre los 
gastos en efectivo), el Margen por día de trabajo familiar (MDTF) (A partir del cálculo del 
MB más los costos de mano de obra entre los días trabajados) y por último, la razón 
ingreso/egreso (utilidad de la actividad). Los ingresos incluyen el valor de la producción, 
la que en su mayoría es por la venta de la leche; así como de otros movimientos 
económicos (animales fuera y dentro del hato). Los costos se dividirán en variables 
(cambian con el nivel de producción) y fijos (los que se mantienen independiente de la 
actividad), esto dependerá del lapso de tiempo que se analizara; es decir, si es a corto 
plazo los costos no varían, pero si es a largo y mediano plazo, estos por lo general son 
cambiantes. 
 
4.1.2 Índice de Desarrollo Humano (IDH) 
 
La medición y el seguimiento de las condiciones de desarrollo son fundamentales para 
identificar y atender rezagos y diferencias asociados al género, al ingreso, al lugar, entre 
otros factores. A nivel local permite analizar el nivel y la desigualdad del bienestar, así 
como focalizar intervenciones promotoras del desarrollo humano sustentable (PNUD, 
2014a). 
El Índice de Desarrollo Humano (IDH) es una herramienta clave para este enfoque, pues 
resume los logros en salud, educación e ingreso de las personas y ofrece un panorama 
multidimensional del desarrollo. Este indicador puede calcularse para distintos grupos o 
regiones y permite compararlos. Así mismo, sintetiza el avance obtenido en tres 
dimensiones básicas para el desarrollo de las personas: la posibilidad de gozar de una 
vida larga y saludable, la educación y el acceso a recursos para gozar de una vida digna 
(PNUD, 2015). 
Los valores obtenidos dan cuenta de nivel de desarrollo humano de referencia, estos 
valores oscilan entre cero y uno, cuanto más cercano a uno sea el valor del IDH, mayor 




ámbito internacional, este indicador cuenta con tres categorías: Muy alto (0.760 - 0.830), 
Alto (0.745 - 0.760), Medio (0.723 - 0.742) y Bajo (0.667 - 0.720) (PNUD, 2011). 
Para obtener estos valores, es necesario crear un índice para cada uno de los 
componentes (esperanza de vida, educación e ingreso bruto per cápita). Para ello se 
utilizan valores máximos y mínimos de referencia obtenidos del Informe Mundial sobre 
Desarrollo Humano, con los cuales se compara el logro de cada país, entidad o municipio, 
según sea el caso en cada dimensión. Entonces para calcular el índice de salud, se 
estima utilizando la esperanza de vida al nacer. Para el cálculo del índice de Educación 
se utilizan los años promedio de escolaridad para personas mayores de25 años, así como 
los años esperados de escolarización para personas entre 6 y 24 años. Y por último, para 
obtener el índice de Ingreso se calcula con base en el ingreso personal disponible, 
ajustándolo al ingreso nacional bruto per cápita (PNUD, 2014b y 2015). 
De acuerdo con el PNUD, (2016) en el 2012 México tenía un IDH alto (0.74). Así mismo, 
dentro de las entidades federativas el Estado de México se encontraba en el lugar 15 vo. 
a nivel nacional con un ID alto (0.84), siendo la Ciudad de México la única entidad con un 














IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El sector agropecuario desempeña funciones socioeconómicas y ambientales 
importantes para la sociedad; este sector está afrontando serios problemas a partir de la 
creciente presión sobre los recursos naturales, la cual ha aumentado y contribuye a la 
relación del sector ganadero con el cambio climático, pero a su vez también puede 
contribuir a su mitigación a través de la adopción de nuevas tecnologías (FAO, 2009 y 
2010).  
El reto ante esta problemática ambiental, la constante y creciente demanda de alimentos 
de origen animal de calidad, es proteger y conservar los recursos naturales y los medios 
de vida de las comunidades rurales (Díaz, 2010).  
Es así que el desarrollo lechero está causando efectos sobre su entorno como: 
productores familiares en disminución, migración, utilización intensiva de agroquímicos y 
fertilizantes en suelos, mayor dependencia de la utilización de granos y reservas 
forrajeras en dietas y presión sobre el recurso agua (contaminación química y vertido de 
efluentes) (FAO/FEPALE, 2012); sobre este impacto que ejerce el sector lechero en el 
uso del agua es importante y preocupante, ya que compite directamente con las 
necesidades para uso humano (Charlton et al., 2016).  
Por su parte, Mekonnen y Hoekstra (2012), mencionan que el 19% del consumo mundial 
del agua está relacionada con los sistemas de producción de leche, tanto de uso directo 
como para la producción de forrajes y el suministro de alimentos (Sultana et al., 2014).  
 Además de ello la ganadería bovina contribuyente a la generación de GEI a la atmosfera 
con 7.1 Gigatoneladas (Gt) de CO2 equivalente/año, provocado por la fermentación 
entérica y el estiércol; estimando que el 14.5% de las emisiones antropogénicas pueden 
estar atribuidas al sector agropecuario (Gerber et al., 2013); asimismo, la FAO calcula 
que el sector lechero emite 1.9 Gt de Co2-eq/año en el 2007; sin embargo, diferentes 
estudios mencionan que la contribución de la producción de GEI totales por la actividad 
lechera se basan en datos crudos, los cuales no son apropiados ni reflejan la 




Por ello Fernández y Mena (2010) mencionan que se deberá considerar al sector 
ganadero a la hora de crear políticas públicas encaminadas a la solución de problemas 
relacionados con la degradación del suelo, el calentamiento global, la contaminación y la 
escasez de agua y la perdida de la biodiversidad; y es ahí donde radica la importancia y 
la necesidad de realizar investigaciones para conocer más a fondo sobre esta 






















VII. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 
GENERAL  
¿Cuál es el impacto ambiental e implicación socioeconómica de la producción de leche 
en pequeña escala de la región Suroriente del Estado de México? 
 
ESPECIFICAS 
¿Cuáles son las características sociales, económicas y productivas del sistema de 
producción de leche en pequeña escala de la región Suroriente del Estado de México? 
¿Cuál es el impacto ambiental generado por las emisiones de GEI y HH en el SPLPE? 



















Se sugiere que a medida que el cambio climático se vaya intensificado mayores serán 
las consecuencias socioeconómicas y entre los sectores económicos que se verían 
seriamente afectados será el sector agropecuario. Además de ello se menciona que al 
aumentar la población en la próximas décadas, se pronostica un aumento en la demanda 
de productos tales como la carne y la leche en un 58% y 73% respectivamente para el 
año 2050, aunado a esta demanda los sistemas agropecuarios deberán de aumentar su 
eficiencia y productividad, pero sin dejar de lado aspectos tan importantes como el 
socioeconómico. 
 La ganadería es una actividad productiva importante que contribuye a aumentar la 
economía en el país, siendo relevante que la producción de leche de vaca se realiza 
prácticamente en todo el territorio nacional; se ha documentado que los sistemas de 
producción de leche en pequeña escala contribuyen con el 28% de la producción 
nacional; en este tipo de producción se destaca la zona suroriente del Estado de México, 
principalmente los municipios de Amecameca y Ayapango. De acuerdo con el SIAP 
(2017), la producción de leche para los municipios de Amecameca y Ayapango fue de 
11´117.78 litros /año. Siendo la leche un factor económico importante en la zona de 
estudio para la elaboración y venta de subproductos lácteos artesanales y que además 
de ello este sistema genera una fuente primaria de ingresos familiares, es por ello que se 
enfatiza su relevancia socioeconómica. Y es que a partir de la caracterización de las 
zonas de mayor vulnerabilidad biofísica y socioeconómica; es así como surgen la 
implementación de estrategias innovadoras que coadyuvan a mitigar los efectos 
negativos de los sistemas agropecuarios enfocados en productores en pequeña escala, 
se convierte en una acción urgente que se puede y debe adoptar y es desde este enfoque 
que nace la importancia y la necesidad de realizar estudios a nivel nacional y local para 
conocer a fondo esta problemática mundial que hoy en día está afectando. Con base en 
esto último, algunos trabajos han argumentado que el uso de métodos socio-ecológicos 
que evalúen el impacto ambiental de los sistemas ganaderos no es fácil, la utilidad 
depende de muchos factores y se debe de tomar en cuenta la zona e indicadores, desde 






El sistema de producción en pequeña escala debido a la utilización de insumos locales y 
subproductos agrícolas es rentable económicamente, aunque genera gases de efecto 























VI. OBJETIVOS  
 
GENERAL 
 Evaluar el impacto ambiental e implicación socioeconómica de la producción de leche 
en pequeña escala en la región Suroriente del Estado de México 
 
ESPECÍFICOS 
 Caracterizar social, económica y productivamente el sistema de producción de leche 
en pequeña escala de la región Suroriente del Estado de México 
 Determinar el impacto ambiental generado por las emisiones de GEI y HH en el SPLPE 
















VII. MATERIALES Y METODOS 
Área de estudio 
 
La presente investigación se realizó en los municipios de Amecameca y Ayapango, 
Estado de México los cuales son los de mayor importancia productiva en el sector lácteo 
local y son representativos de la zona Suroriente del Estado de México, los municipios 
están situados en la falda de la Sierra Nevada (Figura 1), dentro de la provincia del eje 
neovolcánico y la cuenca del río Moctezuma-Pánuco. El municipio de Amecameca, se 
localiza entre las coordenadas geográficas 98° 37’ 34” y 98° 49’ 10” de longitud oeste y 
19° 3’ 12” y 19° 11’ 2” de latitud norte, a una altura promedio de 2,420 metros sobre el 
nivel del mar; el clima es templado subhúmedo Cb (w2) y la temperatura media anual de 
14.1°C. Por su parte, el municipio de Ayapango se localiza entre las coordenadas, 19° 
11’ latitud norte y 98° 45’ de longitud oeste, a una altura de 2,450 msnm, su clima es 
subhúmedo con lluvias en verano. Las principales actividades que se realizan en la zona 
de estudio son la forestal con 9,599 ha (50%), la pecuaria con 730 ha (3.4%) y la agrícola 
con 8, 729 ha (46%) (IGECEM, 2011ᵃᵇ). 
 





Recolección de datos 
  
Se realizó un censo de la población objetivo (153 unidades de producción) y se aplicó 
una encuesta a cada productor, la entrevista incluyó un cuestionario el cual contenía 
preguntas cerradas (106) y abiertas (2); esta encuesta contenía variables originales que 
se agrupaban en distintas dimensiones: social (edad, escolaridad, sexo, antigüedad en 
la actividad, principal actividad productiva, continuidad en la actividad y miembros de la 
familia), económica (superficie de siembra, subsidios, tenencia de la tierra, precio de la 
leche, precio pagado por el quesero, mano de obra familiar y mano de obra contratada) 
productiva (vacas en producción, vacas secas, producción del hato, producción por vaca, 
diversidad de especies pecuarias, método reproductivo, diagnóstico de gestación, 
vacunas, desparasitación, vacunación, tipo de ordeño, diagnóstico de mastitis, suministro 
de concentrado, conservación de forrajes, pH del suelo y materia orgánica).  
Análisis Estadístico  
 
Los datos obtenidos a partir de la encuesta fueron capturados en una matriz (Número de 
productor, edad, escolaridad, miembros de la familia, antigüedad, superficie de siembra, 
vacas totales, vacas en producción, vacas secas, producción del hato, producción por 
vaca, precio botero, precio quesero, mano de obra familiar y rentada) para posteriormente 
ser analizados mediante de estadística multivariante (García et al., 2015). La primera 
técnica que se realizó fue un Análisis factorial (AF) por componentes principales, la 
función principal de este análisis es reducir el número de variables en grupos más 
específicos denominados factores que ayudaran a describir al SPLPE, a este análisis se 
le aplicó una rotación Varimax (Máxima variación) orthogonal, la cual fue aplicada para 
simplificar la interpretación de los factores (Hair et al., 1998). 
Posteriormente con los valores de los factores se realizó un Análisis Clúster (AC) con el 
fin de agrupar a los productores del SPLPE identificando sus principales diferencias 
mediante el método de Ward´s como algoritmo de aglomeración para medir la similitud 








Población objetivo y tamaño muestral 
 
A partir del censo aplicado en la 1er. Fase de esta investigación, en la cual el censo 
obtuvo una población total de 153 unidades de producción (UP) en los dos municipios, 
se realizó un muestreo doble estratificado, el primer estrato con base al número de 
unidades de producción por municipio y el segundo, de acuerdo al número de vacas en 
producción, seleccionando 50 UP a las que se aplicó una encuesta semiestructurada que 




Para la estimación de Gases de Efecto Invernadero (GEI): CO2, CH4, N2O y GEI totales, 
se aplicó el modelo de contabilidad ambiental para la ganadería (GLEAM) (FAO, 2016); 
el software estima la generación de gases dentro y fuera de los sistemas agropecuarios 
a partir de tres módulos (hato, gestión de estiércol y alimentación), por lo que se 
requirieron datos productivos (parámetros del hato, composición-consumo de la dieta, 
manejo y aplicación de excretas en los cultivos) para poder “alimentar” el modelo. La 
unidad de referencia empleada fue kg de CO2-equivalente por kilogramo de leche 
corregida por grasa y proteína (kg de CO2-eq/kg de LCPG) (Haggemman et al., 2012) y 
kg de CO2-eq/kg de leche corregida por energía (kg de CO2-eq kg LCE) (Sultana et al., 
2015). 
 
Para calcular la Huella Hídrica (HH): Huella verde, Huella gris y Huella Hídrica Total, se 
utilizó la propuesta metodológica de la Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra et al., 
2011); de la cual se describirá a detalle las fórmulas que se utilizaron para poder obtener 
los valores de este indicador. La HH se cuantificó como la suma de HH verde (HHV) 




(agua necesaria para asimilar la carga de contaminantes), excluyendo del estudio la HH 
azul, ya que la agricultura de la zona es de temporal y no se hace uso de riego.  
En si la huella hídrica total del proceso de un cultivo (HHproc) es la suma de los 
componentes verde, azul y gris, aunque para esta investigación se excluirá de la fórmula 
original el componente azul, ya que este se refiere al agua que se encuentra en la 
superficie (ríos, lagos) y que es utilizada como agua de riego para la agricultura y que 
como se mencionó antes, la agricultura que se utiliza en la zona de estudio es la de 
temporal, por lo cual la formula quedara de la siguiente forma:  
HH proc = HH proc verde + HH proc gris [Volumen / masa] 
El componente verde en la huella hídrica del proceso del crecimiento de un cultivo que 
para esta investigación nos enfocaremos solo en los principales cultivos agrícolas (Maíz, 
Avena y Alfalfa) que utiliza el SPLPE. 
Donde el componente verde (HH proc, verde, m3 / ton) se calcula a partir del agua usada 
por un cultivo (verde, m3 / ha), dividido por el rendimiento del cultivo (R, ton / ha):  
HH proc verde = CHH verde           
              R                         
 
Los rendimientos de los cultivos anuales pueden tomarse a partir de estadísticas de 
rendimiento o en el mejor de los casos de los rendimientos promedio que cada UP 
produce anualmente por cultivo utilizado. En el caso de cultivos perennes, uno debe 
considerar el rendimiento promedio anual sobre el total de la vida útil durante la cosecha. 
De esta manera, se tiene en cuenta el hecho de que el rendimiento durante el año al 
principio de la siembra es bajo o nulo, pero después de algunos años los rendimientos 
son más altos, por lo general los rendimientos a menudo disminuyen al final de la vida 
útil de un cultivo perenne.  
El componente gris de la huella hídrica de un cultivo (HH proc gris, m3 / ton) se calcula como 
la tasa de aplicación (TA) de productos químicos al campo por hectárea (TA, kg / ha) por 
la fracción de escorrentía por lixiviación (α) dividida por la concentración máxima 
aceptable (Cmax, kg / m3), menos la concentración natural para el contaminante 




de referencia emitidos por la NOM-127-SSA1-1994 sobre salud ambiental, agua para uso 
y consumo humano, así como los valores por defecto propuestos por Hoekstra et al., 
2011 y SEMARNAT, (2004) y por ultimo dividido entre el rendimiento del cultivo (R, ton / 
ha). 
HH proc gris = (α * TA) / (Cmax - Cnat) 
                 R 
 
Los contaminantes generalmente consisten en fertilizantes (nitrógeno o fósforo), que para 
el caso de esta investigación fueron los más utilizados por los productores en pequeña 
escala; aunque también se puede aplicar para plaguicidas e insecticidas. Se tiene que 
considerar el 'flujo de residuos' hacia los cuerpos de agua dulce que generalmente es 
una fracción de la aplicación total de fertilizantes o plaguicidas utilizados en el campo, se 
deberá de tener en cuenta el contaminante más crítico o el más utilizado, el cual será el 
contaminante que consumirá el mayor volumen de agua.  
Los componentes verde y azul en el uso del agua de cultivo (CHH, m3/ha) son calculados 
a partir de la acumulación de evapotranspiración diaria (ET, mm/día) sobre el período de 
crecimiento completo: 
            lgp* 
CHH verde = 10 Σ ET verde 
                 
d=1
* (Representa la duración de un periodo de tiempo en días) 
 
En el que ETverde representa la evapotranspiración del agua verde. El factor 10 está 
destinado a convertir las profundidades del agua por hectárea de superficie en m3/ha. La 
sumatoria está completa durante el periodo desde el día de la siembra (día 1), hasta el 
día de la cosecha. La evapotranspiración de un campo se puede medir o estimar por 
medio de un modelo basado en fórmulas empíricas. Medir la evapotranspiración es 
costoso e inusual. Generalmente, se estima la evapotranspiración indirectamente por 
medio de un modelo que utiliza datos sobre el clima, las propiedades del suelo y las 
características del cultivo como entrada. Hay muchas formas alternativas de calcular la 
ET y el crecimiento de los cultivos. Uno de los modelos más utilizados con frecuencia es 
el Modelo CROPWAT desarrollado por la Organización de las Naciones Unidas para la 





Se empleó el software CropWat® para el cálculo de consumo de HHV de los recursos 
forrajeros que utilizan o siembran los productores, utilizando datos climatológicos de las 
estaciones Altozomoni e Izta-popo y de la estación municipal de Amecameca de los años 
2016-2017; para la HHG se consideraron los fertilizantes químicos (nitrógeno y fosforo) 
que son los más utilizados por los ganaderos.  
El modelo CROPWAT ofrece dos opciones diferentes para calcular la evapotranspiración: 
La opción de requerimiento de agua de un cultivo (asumiendo condiciones óptimas) y la 
opción de programas de riego. (FAO, 2010b). Las unidades de referencia fueron: litros 
de agua por kg de leche corregida por grasa y proteína (L H2O/kg LCGP) y litros de agua 




Para la evaluación económica se examinaron las variables económicas y estas a su vez 
fueron obtenidas a partir de los valores obtenidos de las subvariables (Cuadro 4); a partir 
de la aplicación de la metodología presupuestos por actividad propuesta por Wiggins et 
al., 2001), se pudo obtener una evaluación económica de las UP y el Factor económico 
del SPLPE. 
 
Cuadro 4. Componentes del factor económico para su evaluación. 
Factor Indicador Variables Subvariables 
Económico Evaluación 
económica 
 Margen Bruto 
 Margen Efectivo 
 Razón ingreso-egreso 
 Margen por día de 
trabajo familiar 
Costos e ingresos totales y efectivos 
 Precio de la leche 
 Precio de concentrados 
 Mano de obra familiar  
 Mano de obra contratada  
 Alimentos (comprados) 
 Concentrados (comprados) 
 Forrajes  
 Costos diversos 
 Reemplazos 







El análisis estadístico de los datos se realizó en primera instancia por medio de un 
Análisis Clúster (AC) identificando las similitudes en las dietas empleadas en las 50 
unidades de producción, mediante el método de Ward´s como algoritmo de aglomeración 
para medir la similitud entre sujetos y agruparlos usando la distancia euclidiana al 
cuadrado (Hair et al., 2010). 
 
Para predecir la intensidad de las emisiones de GEI por producto (Kg de CO2-eq/ L de 
leche) y su correlación con las variables socioeconómicas y ambientales, se empleó un 
modelo de regresión múltiple con inclusión de variables por pasos (Stepwise). Se 
consideraron las variables: evaluación económica, índice de desarrollo humano, gases 
de efecto invernadero y huella hídrica; y las subvariables: margen bruto, margen efectivo, 
margen por día de trabajo familiar, margen por litro, razón ingreso-egreso, salud, 
educación , ingresos e índice de desarrollo humano total; metano, óxido nitroso, dióxido 
de carbono, intensidad de las emisiones por producto, huella hídrica verde y gris y huella 



















8.1 Artículo Científico enviado 
 
Se envió para su evaluación el articulo intitulado: “CARACTERIZACIÓN 
SOCIOECONÓMICA DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE LECHE EN PEQUEÑA 
ESCALA DE LA ZONA SURORIENTE DEL ESTADO DE MÉXICO”, el día 16 de enero 







































CARACTERIZACIÓN SOCIOECONÓMICA DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE 
LECHE EN PEQUEÑA ESCALA DE LA ZONA SURORIENTE DEL ESTADO DE 
MÉXICO 
SOCIOECONOMIC CHARACTERIZATION OF THE SMALL-SCALE DAIRY 
PRODUCTION SYSTEM IN THE SOUTHERN OF THE STATE OF MEXICO 
Laura Dolores Rueda Quiroz1, Juan José Ojeda Carrasco², Pedro Abel Hernández 
García² y Enrique Espinosa Ayala²* 
RESUMEN 
  El objetivo de este estudio fue caracterizar socioeconómicamente el sistema de 
producción de leche en pequeña escala (SPLPE) de la región Suroriente del Estado de 
México. Se aplicó una encuesta semiestructurada a la población (153 productores) 
correspondientes a los municipios de Amecameca y Ayapango; considerando 
dimensiones productivas (escala), sociales (fuerza de trabajo) y económicas (costos). 
Para caracterizar se utilizó un Análisis Factorial por componentes principales y 
posteriormente un Análisis Clúster. A partir del análisis factorial se obtuvieron cinco 
factores que explican el 66 % de la variación total, el primer factor los agrupa por escala, 
el segundo por nivel educativo, el tercero por diversidad agropecuaria, cuarto por 
prácticas de manejo sanitario y el último por la capacidad de permanecer a lo largo del 
tiempo. El Análisis Clúster permitió identificar tres grupos de productores el primero con 
mayor escala y con menor eficiencia productiva, el segundo con menor escala pero mayor 




producción en pequeña escala es heterogénea, aunque existe un grupo de productores 
que cuenta con hatos pequeños pero con gran eficiencia por vaca, mientras que el grupo 
con el mayor hato se vuelve ineficiente y no genera economías de escala. 
Palabras clave: Sistema familiar, producción láctea, socioeconómica, caracterización. 
 
ABSTRACT 
  The objective of this study was to characterize the small-scale milk production system 
(SPLPE) in the Southeastern region of the State of Mexico. A semi-structured survey was 
applied to the population (153 producers) corresponding to the municipalities of 
Amecameca and Ayapango; Considering the productive (scale), social (labor power) and 
economic (costs) dimensions. To characterize it was used a Factor Analysis by main 
components and later a Cluster Analysis. From the factorial analysis, 5 factors were 
obtained that explain 66% of the total variation, the factor one that was the one of greater 
weight groups by scale, the second by educational level, the third by agricultural diversity, 
the fourth by practices of Sanitary management and the latter for the ability to remain over 
time. Cluster Analysis allowed the identification of three groups of producers, the first one 
with larger scale and less efficient, the second with smaller scale but greater productive 
efficiency, while the third is among the previous ones. It is concluded that small-scale 
production is heterogeneous, although there is a group of producers that has small but 
highly efficient herds per cow, while the group with the largest herd becomes inefficient 
and does not generate economies of scale. 





  En México las últimas tres décadas se han caracterizado por cambios importantes en la 
política económica, se pasó de un modelo de sustitución de importaciones a un esquema 
de apertura de mercados, tales cambios estructurales han tenido impactos positivos y 
negativos en los diversos sectores productivos (Espinosa et al., 2003). En el caso del 
sector agropecuario, se ha visto afectado por las políticas de corte neoliberal debido a 
que el Estado retiró las empresas paraestatales que regían la comercialización de granos 
básicos (CONASUPO1), y se disminuyeron los créditos a los productores; por otro lado, 
la asistencia técnica brindada por el gobierno fue sustituida por despachos particulares 
de consultoría y se eliminaron los precios tope y de garantía, además de que los precios 
se rigen por efectos del mercado tanto interno como externo dando paso a los procesos 
de apertura y desregularización de los mercados (Schwentesius y Gómez, 2002). 
  Una de las principales políticas derivadas del cambio estructural fue la apertura de los 
mercados, tal situación ocasionó que algunos subsectores tuvieran la posibilidad de 
expandir sus alcances comerciales, como la producción hortícola, frutícola y de bebidas 
las cuales se vieron beneficiadas por tal apertura, siendo las empresas con grandes 
capitales quienes estuvieron en posibilidades de insertarse en estos mercados; en 
contraste, los subsectores productores de granos básicos y de productos de origen 
animal como carne, leche y huevo se afectaron debido a la entrada de productos 
importados de menor precio, siendo estos una competencia (Schwentesius y Gómez, 
2002). Cabe mencionar que fueron pocos los subsectores preparados para enfrentar la 
                                            
1 Comisión Nacional de Subsistencias Populares (CONASUPO) se encargaba de la compra, almacenamiento y 




apertura de los mercados, un ejemplo de esto fue el subsector productor de carne de 
pollo, quienes lograron establecer estrategias para no ser afectados por el nuevo 
escenario comercial y lograron instrumentar salvaguardas que permitieron la frenada de 
los productos importados (Díaz, 2006). 
  En el caso del subsector lechero mexicano, no se contó con estrategias de defensa ante 
el escenario de apertura comercial ya que durante la década de 1990 se dieron 
importaciones de leche descremada en polvo por parte del Estado, la cual se utilizó en 
programas públicos dirigidos al sector social, dicha leche se comercializó a precios bajos 
en contraste con los precios de referencia de la leche fluida establecidos por el propio 
Estado.  
  Durante la instrumentación del Tratado de Libre Comercio de América del Norte 
(TLCAN) la producción lechera mostró una recuperación paulatina y una tendencia 
positiva gracias a la liberación del precio de la leche en 1997, tal situación incentivó a los 
productores aunque se presentó de manera paralela un incremento en la importación de 
leche descremada en polvo y derivados lácteos como quesos, grasa butírica y lacto 
suero; resaltando que algunos de estos productos o materias primas se emplearon para 
la elaboración de fórmulas lácteas y análogos de queso; por tanto, la entrada en el 
mercado de estos tuvo un impacto negativo en el precio principalmente de los derivados 
lácteos, esta situación obedeció a que estos productos son elásticos a precio de la 
demanda y por consecuencia se observó una sustitución en el consumo de los productos 




  Después del proceso de apertura comercial que fue dado por el TLCAN, el subsector 
lechero mexicano se ha visto afectado por diversos escenarios globales, en el año 2008 
destaca la crisis alimenticia (incremento en el valor de los granos básicos) y energética 
(incremento en el valor del petróleo y la utilización de granos básicos para la producción 
de biocombustibles), que a pesar de ser eventos exógenos ocasionaron un incremento 
drástico en el valor de los alimentos empleados para la alimentación animal debido a que 
fuentes de energía como el maíz o de proteína como la soya, son también empleados 
para satisfacer la demanda humana y para la producción de biocombustibles, por tal 
motivo, se ha generado una menor disponibilidad y en consecuencia un incremento en el 
precio de los insumos, a pesar de este incremento en el precio de los insumos, los precios 
reales pagados a los productores no han mostrado un incremento, situación que pone en 
riesgo la permanencia de los sistemas y la seguridad alimentaria del país (FAO, 2005 y 
2010). 
  A pesar del escenario desventajoso que ha generado la apertura comercial, en México 
el subsector lácteo es la segunda actividad en importancia dentro del sector ganadero, 
con 22.8% del valor de la producción; la agroindustria lechera genera el 0.06% del PIB 
nacional y es considerada como la más importante dentro del sector alimenticio 
(Cervantes y Poméon, 2010); así mismo la cadena láctea en su conjunto genera más de 
400,000 empleos indirectos generados (Pelayo y Tejada, 2008); no obstante la relevancia 
en términos macroeconómicos, el consumo aparente per cápita es de solo 190 ml diarios, 





  Actualmente el pronóstico de producción de leche para México según el 
SIAP/SAGARPA (2016) es de 11,586.3 millones de litros, equivalentes a 11,928,100 
toneladas de leche, es decir, 1.68% más que la producción de leche del 2015, ya que 
para dicho año la producción de leche a nivel nacional fue de 11,553 millones de litros, 
con un inventario de 2.3 millones de cabezas de ganado especializado en producción de 
leche (SIAP, 2015); considerando la producción total, México se coloca como el décimo 
quinto lugar a nivel mundial, (LACTODATA, 2016).  
  Cabe hacer mención que dentro del subsector lechero mexicano se presentan diferentes 
sistemas de producción, en el que destacan tres: 1) el sistema de producción de gran 
escala o tecnificado caracterizado por unidades de producción altamente capitalizadas y 
de gran eficiencia en las que el ganado Holstein es la raza predominante; 2) el sistema 
de doble propósito que emplea ganado Bos indicus o cruzas de este con razas 
especializadas como el Holstein o Pardo Suizo y que tiene como particularidad la 
producción de becerros en pie para su posterior engorda además de la producción de 
leche sobretodo en el temporal de lluvias y finalmente 3) el sistema de producción en 
pequeña escala, dicho sistema se localiza en todo el territorio nacional y se caracteriza 
por combinar el sistema agrícola (producción de maíz, avena y forrajes) con la producción 
láctea generalmente bajo un esquema de tipo familiar, siendo esta su principal fuerza de 
trabajo o su activo productivo (Ojeda et al., 2016). 
  El sistema de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) ha sido estudiado desde 
varias perspectivas, destacan las investigaciones realizadas sobre estrategias de 
alimentación para disminuir los costos de producción (Albarrán et al., 2015), análisis de 




por Espinoza et al. (2007), en el que se hace énfasis en aspectos técnicos y económicos; 
en todas las disertaciones mencionadas es evidente que la producción de leche en 
pequeña escala es una opción productiva ya que permite generar ingresos económicos 
a las familias rurales y mantener un nivel de vida sin el desarraigo de las comunidades. 
  En concordancia con lo anteriormente expuesto, la producción de leche en pequeña 
escala es una opción productiva y de una fuente de generación de ingresos económicos 
y arraigo para los productores, aunque deben realizarse estudios a detalle para poder 
plantear estrategias que permitan optimizar los recursos con los que cuenta para 
enfrentar los escenarios actuales de competencia, factores exógenos como los efectos 
de la crisis alimenticia y energética, por tal motivo, el objetivo de la presente investigación 
fue caracterizar el sistema de producción de leche en pequeña escala de la zona 
suroriente del Estado de México con la finalidad de conocer los atributos técnicos, 
productivos, sociales y su impacto en los indicadores económicos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
  La presente investigación se realizó en los municipios de Amecameca y Ayapango, 
Estado de México los cuales son los de mayor importancia productiva en el sector lácteo 
local y son representativos de la zona Suroriente del Estado de México, los municipios 
están situados en la falda de la Sierra Nevada (Figura 1), dentro de la provincia del eje 
neovolcánico y la cuenca del río Moctezuma-Pánuco. El municipio de Amecameca, se 




19° 3’ 12” y 19° 11’ 2” de latitud norte, a una altura promedio de 2,420 metros sobre el 
nivel del mar; el clima es templado subhúmedo Cb (w2) y la temperatura media anual de 
14.1°C. Por su parte, el municipio de Ayapango se localiza entre las coordenadas, 19° 
11’ latitud norte y 98° 45’ de longitud oeste, a una altura de 2,450 msnm, su clima es 
subhúmedo con lluvias en verano. Las principales actividades que se realizan en la zona 
de estudio son la forestal con 9,599 ha (50%), la pecuaria con 730 ha (3.4%) y la agrícola 
con 8, 729 ha (46%) (IGECEM, 2011ᵃᵇ). 
 






Recolección de datos 
  Se realizó un censo de la población objetivo (153 unidades de producción) y se aplicó 
una encuesta a cada productor, la entrevista incluyó un cuestionario el cual contenía 
preguntas cerradas (106) y abiertas (2); esta encuesta contenía variables originales que 
se agrupaban en distintas dimensiones: social (edad, escolaridad, sexo, antigüedad en 
la actividad, principal actividad productiva, continuidad en la actividad y miembros de la 
familia), económica (superficie de siembra, subsidios, tenencia de la tierra, precio de la 
leche, precio pagado por el quesero, mano de obra familiar y mano de obra contratada) 
productiva (vacas en producción, vacas secas, producción del hato, producción por vaca, 
diversidad de especies pecuarias, método reproductivo, diagnóstico de gestación, 
vacunas, desparasitación, vacunación, tipo de ordeño, diagnóstico de mastitis, suministro 
de concentrado, conservación de forrajes, pH del suelo y materia orgánica).  
Análisis Estadístico  
  Los datos obtenidos a partir de la encuesta fueron capturados en una matriz (Número 
de productor, edad, escolaridad, miembros de la familia, antigüedad, superficie de 
siembra, vacas totales, vacas en producción, vacas secas, producción del hato, 
producción por vaca, precio botero, precio quesero, mano de obra familiar y rentada) para 
posteriormente ser analizados mediante de estadística multivariante (García et al., 2015). 
La primera técnica que se realizó fue un Análisis factorial (AF) por componentes 
principales, la función principal de este análisis es reducir el número de variables en 
grupos más específicos denominados factores que ayudaran a describir al SPLPE, a este 




Posteriormente con los valores de los factores se realizó un Análisis Clúster (AC) con el 
fin de agrupar a los productores del SPLPE identificando sus principales diferencias 
mediante el método de Ward´s y la distancia euclidiana al cuadrado. Para el análisis de 
los datos se empleó el paquete estadístico Statsgraphics® versión Centurión XVI. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Características generales del SPLPE  
Los productores del SPLPE son principalmente varones (92%) y presentan una 
escolaridad básica (primaria y secundaria), la actividad lechera es su principal actividad, 
aunque la complementan con otras actividades de tipo agropecuario (60%) y en algunos 
casos con actividades fuera del contexto agropecuario (albañilería, obreros y empleados). 
A nivel unidad de producción, los ingresos que perciben son obtienen por la venta de 
leche fresca a intermediarios o queseros de la zona, además de venta de becerros, la 
cual representa una entrada económica importante para las familias, los productores 
perciben a la lechería como una actividad económicamente rentable y por consecuencia 
consideran que habrá transmisibilidad a las siguientes generaciones 
Las superficies agrícolas con las que cuentan los productores son ejidos y pequeña 
propiedad alcanzando superficies promedio de 2.5 ha, aunque algunos rentan tierras de 
cultivo (3.8 ha) para satisfacer las necesidades alimenticias del ganado, la producción 
agrícola es de temporal y se caracteriza por producir maíz (54%) en 2.7 ha en promedio, 
avena (21%), alfalfa (8%), ebo (6%) y otros cultivos como haba, trigo y frijol que son 
empleados para la alimentación de la familia (11%), la fertilización de suelos agrícolas es 




mismo sistema pecuario, los suelos agrícolas presentan un pH ácido (5.3) y la materia 
orgánica con la cuentan es baja (1.5 %). El SPLPE se ve favorecido por el otorgamiento 
de subsidios gubernamentales (39%) con los cuales obtienen maquinaria agrícola, 
fertilizantes, semillas, semovientes, equipo pecuario y asesoría técnica.  
Con respecto al ganado, las vacas son de fenotipo Holstein cruzadas con Suiza y Jersey, 
a pesar de la presencia de fenotipos lecheros, las lactancias no superan los 4500 litros, 
siendo este un volumen bajo con respecto a lo reportado por Espinoza et al. (2007), el 
bajo rendimiento se debe a la utilización de forrajes de baja calidad como esquilmos 
agrícolas y una inadecuada utilización de alimentos concentrados, la conservación de los 
forrajes la realizan por medio de ensilados y henificados. Con respecto a la reproducción 
se emplea la Inseminación artificial y para las vacas repetidoras la monta natural, se 
realizan diversos manejos zootécnicos como el diagnóstico de gestación, detección de 
mastitis, vacunación, desparasitación y vitaminación en el ganado, el tipo de ordeño que 
utilizan es el manual en un 60% y el resto mecánico.  
Las unidades productivas presentan diversidad de especies zootécnicas donde destacan 
los ovinos, porcinos, équidos y aves de corral, dicha diversidad contribuye a la economía 
de la unidad productiva, por otra parte, también existe la presencia de caninos y fauna 
nociva, los cuales pueden ser un vector para la presencia de enfermedades reproductivas 
como la neosporosis y leptospirosis (Ojeda et al., 2016) que afectan al SPLPE. 
De acuerdo a la sanidad de la ubre el 26% de los productores realizan detección de 
mastitis subclínica, de esta forma el lavado con agua lo realizan casi la totalidad de los 




(57%), esta última forma de lavado repercute directamente en la salud de la ubre y en la 
calidad de la leche, ya que este tipo de limpieza no se realiza de forma correcta (solo la 
mojan de forma superficial) y no es recomendable, por lo cual se provoca un goteo de 
agua contaminada con microorganismos que descienden hasta la mano del ordeñador o 
hacia la pezonera (ordeño mecánico).  
A pesar de ello los productores desinfectan después del lavado con agua con cloro, ya 
sea la ubre (57%) o los pezones (43%), siendo lo más recomendable lavar solo las puntas 
de los pezones (mecánico) y el pezón (manual).  
 Así mismo, el secado de los cuartos lo realizan con el mismo trapo o toalla (78%) y solo 
el 22% seca solo los pezones, esta práctica propicia la contaminación y la presencia de 
mastitis subclínica.  
Otra práctica que realizan los productores es el despunte de los pezones (48%), la cual 
es diferente por la forma en donde eliminan estos primeros chorros de leche; existen 
quienes la depositan en el suelo (35%), en una cubeta (9%) y en la mano (4%).  
Por último poco más de la mitad (52%) de los productores realiza el sellado de pezones 
y solo 29% efectúa la limpieza y desinfección de la maquina ordeñadora, aunque de forma 
inadecuada ya que no se desinfecta el linner por completo, aunque si existe productores 
que realizan ambas practicas (79%). 
En cuanto a la calidad de la leche se determinó su composición fisicoquímica, con base 
a los parámetros establecidos en la Norma Mexicana NMX-F-700-COFOCALEC-2004. 
Para la grasa se observa que en todos los casos se supera el valor establecido por la 




alfalfa y avena) y la forma de conservación de estos forrajes, aportando un extra en la 
calidad de la dieta y por ende de la leche.  
Los resultados obtenidos para proteína demuestran que los únicos valores que están 
dentro de la norma son para el grupo 2 el cual se clasifica dentro de la clase C y el grupo 
3 que se encuentra por encima de los valores para una clase A. Para la lactosa se 
determinó que en ninguno de los casos la leche cumple con los estándares que marca la 
norma.  
Así mismo para los sólidos no grasos ninguno de los valores cubre el rango establecido 
por la norma, relacionándolos directamente con las concentraciones de lactosa y 
proteína, lo cual concuerda con los datos reportados para estos valores. De la misma 
forma los datos para densidad no cubren los requerimientos de la normatividad mexicana, 
esto se correlacionaría negativamente con la adición de agua en la leche; bajo el mismo 
contexto los valores que se reportan para el agua que se le agrega a la leche en promedio 
es de un 9%, del cual el grupo que más le adiciona este líquido es el G1 y por el contrario 
el que menos utiliza esta práctica es el G2, correlacionándose con los valores de 
densidad y grasa conjuntamente; así mismo también se relaciona de forma directa con la 
cantidad de concentrado suministrado, producción láctea por vaca y experiencia en la 
actividad lechera. Todos los datos antes mencionados concuerdan con lo reportado por 







Cuadro 1. Calidad fisicoquímica de la leche de vacas evaluadas del SPLPE. 
















 A  ˃ 32 ˃ 31 43 a 50 83 min. 1.0295  
Clases B 31 30 a 30.9 43 a 50 83 min. 1.0295  
 C 30 28 a 29.9 43 a 50 83 min. 1.0295  
 1 33.1 27.2 40.6 76 1.0267 15.85 
 2 38.3 28.6 42.7 77.7 1.0282 8.16 
 3 34.1 42.2 42.5 77.6 1.0285 9.47 
Promedio  36.7 27.7 41.2 75.5 1.0234 9.0 
 
Análisis de Factores del SPLPE 
  El análisis Factorial arrojó cinco factores que explican el 66% de la variación total de los 








Cuadro 2. Componentes principales (CP) y su contribución a la explicación de la 
varianza total obtenidos a partir del AF. 












Abortos 0.36 0.002 -0.003 0.67 -0.13 
Diversidad animal 0.30 0.001 0.09 0.61 0.51 
Diversidad cultivos 0.08 0.42 0.65 0.22 -0.04 
Edad 0.29 -0.70 0.22 -0.004 -0.14 
Escolaridad -0.23 0.58 -0.48 0.08 0.26 
Hato -0.74 -0.04 -0.14 0.18 -0.40 
Ordeño -0.74 -0.19 0.09 0.18 0.06 
Potencial lechero -0.40 -0.12 -0.33 -0.13 0.33 
Recría -0.21 -0.47 0.32 -0.05 0.63 
Reproducción -0.20 0.25 0.66 -0.33 -0.08 
Subsidios 0.60 -0.39 -0.28 0.06 -0.24 
Superficie -0.67 -0.10 0.11 0.53 -0.20 
Tecnificación -0.54 -0.38 -0.03 -0.05 -0.01 
Autovalores 2.8 1.6 1.4 1.3 1.1 
Varianza acumulada 21.9 34.7 46.2 56.9 65.8 
 
  En el Factor 1 (Escala) se observa una correlación positiva entre hato y superficie de 
siembra, donde a mayor tamaño del hato se cuenta con mayor superficie, por lo tanto 
más potencial productivo, por lo cual, las unidades de producción requieren tecnificación 
no solo para la actividad de la producción láctea (mecanización en el sistema de ordeño), 
sino también para la producción agrícola con el objetivo de ser más eficiente la 
generación de alimentos; se destaca que este factor indica que en la medida en que se 
incrementa el potencial productivo se disminuye, la dependencia de los subsidios 
gubernamentales. En este sentido, situación similar concuerda con lo reportado por 
Hernández et al. (2013), realizaron una tipificación en sistemas campesinos del sur del 




superficie total y tamaño de hato, presentaron una correlación positiva, indica que a 
mayor número de vacas se requiere de mayor superficie y por consecuencia se 
generarían mejores ingresos.  
  El Factor 2 (Educativo) muestra que a una menor edad del productor se cuenta con una 
mayor escolaridad, por tal motivo las generaciones más jóvenes contaron con mayor 
número de años de escolaridad, en contraste con sus antecesores, en un estudio 
realizado por Hernández et al. (2013), correlacionan las variables edad y escolaridad del 
productor de una forma negativa, es decir, a menor escolaridad menor productividad pues 
el productor no cuenta con la capacitación y le es más compleja la adopción de 
tecnologías. Orantes et al. (2014), en un trabajo donde caracterizaron el sistema de 
producción de bovinos de doble propósito, hacen mención a la relación inversa que existe 
entre la edad y la escolaridad, ya que a mayor edad menor escolaridad; por otra parte se 
destaca que las personas de edad avanzada cuentan con mayor experiencia y han 
adquirido la habilitación de manera empírica. 
  El Factor 3 (Agropecuario) correlacionan positivamente la diversidad de cultivos y la 
reproducción del hato, esto sugiere que a una mayor diversidad agrícola se obtendrá 
mayor variedad de forrajes y diversas formas de conservación (ensilado y henificado) 
destacando el cultivo del maíz, avena y alfalfa, aportando a las dietas del ganado una 
mayor calidad nutricional, por ende da como resultado vacas con mejores balances 
energéticos y proteicos, favoreciendo así la tasa de reproducción. En un estudio realizado 
por Castillo et al. (2012) coincide que el cultivo de maíz es la base de la alimentación en 
sistemas de producción de leche en pequeña escala y es proporcionado principalmente 




Hernández et al. (2013), indican que en los valles altos de México el maíz es 
proporcionado como grano en dietas integrales, además de aprovechar el rastrojo de 
maíz como un complemento con bajo valor económico obtenido del mismo sistema 
productivo. 
  El cuarto Factor (Bioseguridad) presentan una correlación negativa entre los abortos 
presentes en las unidades de producción (UP) y la diversidad de especies animales, lo 
cual indica que los caninos y la fauna nociva (roedores), son vectores de enfermedades 
reproductivas como Neosporosis y Leptospirosis, en el mismo sentido en los establos se 
cuenta con ovinos, équidos y cerdos, dichas especies pueden ser reservorios de Diarrea 
Viral Bovina, dichas enfermedades pueden presentar abortos y por consecuencia 
disminuir la producción láctea e incrementar el intervalo entre partos generando pérdidas 
económicas, tal y como lo mencionan Ojeda et al. (2016) al identificar los factores de 
riesgo de los bovinos lecheros de este sistema donde se destaca que estas 
enfermedades se encuentran presentes en un alto porcentaje en SPLPE, demostrándose 
una alta seroprevalencia principalmente de Neosporosis (51.7%) enfermedad 
relacionada con l presencia de cánidos. 
  Por último, el Factor 5 (Reemplazos) demuestra que las UP, tienen visualizada a esta 
actividad pecuaria en un futuro; no solo para ellos sino también para las próximas 
generaciones, debido a que se correlacionan positivamente la presencia y selección de 
reemplazos bovinos con la transmisibilidad o relevo generacional dentro del sistema de 
producción de leche, en el mismo sentido, Estrada et al. (2012) refieren que la actividad 
lechera en esta zona cuenta con una transmisibilidad de al menos tres generaciones, 





manera García et al. (2015) indican que en sistemas de doble propósito la permanencia 
se debe a la presencia de recría del hato situación que fortalece la transmisibilidad 
asegurando una mejor calidad de vida para las generaciones próximas y favoreciendo el 
arraigo en las comunidades. 
Tipificación del SPLPE (Conglomerados) 
  El Análisis de Clúster arrojó tres grupos bien definidos, tal como se indica en la Figura 
2, destacando que se realizó el corte a una distancia euclidiana de 560. 
 
 
Figura 2. Dendograma de productores que integran el SPLPE de la región 
Suroriente del Estado de México. 
  El primer grupo (G1) está constituido por 36 unidades de producción cuyos propietarios 








secundaria, siendo el grupo más joven y con mayor escolaridad, situación que permite 
los procesos de innovación y capacitación tal como lo reporta Perea et al, (AÑO), dichas 
unidades de producción presentan hatos de nueve vacas promedio las cuales producen 
10.23 litros por día siendo los hatos más eficientes, en este rubro se destaca que en otras 
regiones del centro del país se han reportado rendimientos por vaca de 12.4 litros 
(Espinoza et al., 2007) siendo superiores a los encontrados en este trabajo ya que los 
hatos reportados en el presente estudio cuentan con menor mérito genético que no ha 
propiciado el potencial lechero. Además se cuenta con una superficie de nueve ha. 
promedio donde se cultiva maíz, avena y alfalfa los cuales son empleados para la 
alimentación del hato, este grupo emplea alimento concentrado comercial en una 
proporción de 4.5 kg/vaca/día en términos de eficiencia productiva, por otra parte el precio 
recibido por litro de leche fue el mejor pagado ($6.60 por litro), precio similar al reportado 
por SAGARPA para la leche cruda (LACTODATA, 2016), lograr que se pague este precio 
se debe a que los productores venden directamente al consumidor como leche bronca, 
mientras que la leche sobrante es comercializada a queserías que pagan $4.30 por litro. 
Cabe hacer mención que Hernández et al. (2013) encontraron que al tipificar al sistema 
de producción de leche en el subtrópico, se destaca que las unidades de producción 
grandes y extensivas resultan ser poco eficientes y se presentan en la minoría de la 
población.  
  Por otra parte el segundo grupo (G2) está conformado por 51 productores, quienes 
presentaron una edad promedio de 53 años, escolaridad de 5.7 años equivalente a 
educación primaria y una antigüedad en la actividad lechera de 26.8 años, el hato estuvo 




de superficie (2.5 ha) donde se cultiva maíz y avena, dichos cultivos son proporcionados 
al ganado y para complementar la alimentación se realiza pastoreo trashumante en 
tierras comunales, así como la suplementación con alimentos concentrados (9 
kg/vaca/día), aunque cabe destacar que el promedio por vaca en producción fue de 12.3 
litros de leche, siendo el grupo con mayor eficiencia productiva, a pesar de esto, debido 
al bajo volumen entregado en total, el precio pagado fue de $4.80 por litro, este precio es 
el más bajo y se puede atribuir a una economía de escala ya que al vender pocos litros 
los compradores pagan menor precio. 
García et al. (2015) y Díaz et al. (2011) vuelven a encontrar correlación entre las variables 
edad y escolaridad en sistemas campesinos de producción de leche y mencionan que a 
mayor edad de los productores son menores los años de escolaridad con los que cuentan. 
  Por último, el tercer grupo (G3) conto con 66 productores, siendo el grupo con más 
individuos, se caracteriza por el contrario con productores de 48 años de edad, 
escolaridad de 7.8 años equivalente a secundaria trunca, la antigüedad es de 21.7 años. 
Con respecto a la superficie cuentan con 4.4 ha. donde se cultivan maíz, avena y alfalfa 
y complementan con pastoreo trashumante y alimento concentrado comercial (4.3 
kg/vaca/día), el hato es de 7 vacas y producen 12.1 litros por vaca, acumulando una 
producción total de 62.9 litros por día. Este grupo se puede considerar como el grupo 
típico del SPLPE de la leche de la zona 
  De acuerdo a la producción láctea Anaya et al. (2012) reportan que en el municipio de 
Aculco en el Estado de México se encontraron producciones de leche promedio de 11 




de su potencial lechero, esto se debe en gran medida en función de los ingredientes 
disponibles en la zona, lo que repercute en el rendimiento lácteo. Así mismo Hernández 
et al. (2013) mencionan que los sistemas campesinos tienen una producción láctea 
promedio de 8.8 L/vaca/día. Castelán y Arriaga (1997) reporta producciones para el Valle 
de Toluca de 3.0 a 3.6 L de leche/día. A su vez Pedraza et al. (2012) reportan 
producciones lácteas de 7 kg/vaca/día en el municipio de Tejupilco en el estado de 
México. Bajo este mismo contexto los autores reportan producciones lácteas menores a 
lo obtenido en este estudio, para lo cual se encontraron producciones de 11.0 a 12.3 
L/vaca/día, esto se debe en gran medida a la diversidad de cultivos utilizados en la 
alimentación del ganado, ya que según Castillo et al. (2012) los productores suplementan 
con una amplia diversidad de alimentos; tanto de concentrados, forrajes de buena calidad 
y pajas dependiendo de la época del año y de acuerdo a la diversidad de cultivos que se 
producen en la zona de estudio. 
CONCLUSIONES 
  El SPLPE de la zona suroriente del Estado de México se agruparon de acuerdo a las 
similitudes que presentaron en las distintas dimensiones (sociales, económicas y 
productivas) generándose tres grupos, destacando que el primero presentó mayor escala 
pero menor eficiencia productiva, aunque venden mayor volumen de leche y a mayor 
precio, situación que le permite generar mayores ingresos, mientras que el segundo 
grupo contó con menores ganancias presentaron mayor productividad por vaca. 
El grupo 3 es el que se considera típico de la zona Suroriente del Estado de México y se 




panorama característico de la unidades de producción del sistema lechero en pequeña 
escala de la zona, el cual generar producciones lácteas que les permiten obtener 
ingresos; para incrementar gradualmente su calidad de vida y por lo cual esta actividad 
se considera una forma de subsistencia y autoempleo. 
Los tres grupos son resilientes y se consideran viables bajo las dimensiones sociales, 
económicas y productivas, además de que los productores consideran que la actividad 
se va a heredar a sus familiares estableciendo así la transmisibilidad de la actividad, a 
pesar de que los parámetros productivos son bajos, se deben implementar estrategias 
para incrementar la productividad como son la mejora genética a través de programas 
reproductivos, estrategias de alimentación que cubra los requerimientos de acuerdo al 
escaso mérito genético empleando recursos locales. 
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8.2 Publicación de un capítulo de libro 
 
Capítulo de libro denominado “Análisis de factores socio-productivos del sistema 
productor de leche en pequeña escala de la región suroriente del Estado de 
México”, en la Memoria Científica, derivada de la LIII Reunión Nacional de 



































































8.3 Publicación de un capítulo de libro 
 
Capítulo de libro denominado “Estimación de la producción de gases de efecto 
invernadero y la huella hídrica en el sistema de producción de leche en pequeña 
escala”, en la Memoria Científica, derivada de la XLV Reunión Científica de la 
Asociación Mexicana para la Producción Animal y Seguridad Alimentaria A.C., 










































































8.4 Publicación de un capítulo de libro 
 
Capítulo de libro denominado “Evaluación socioeconómica y ambiental de la 
producción de leche en traspatio en la región suroriente del Estado de México”, en 
la Memoria Científica, derivada del V Congreso Internacional de Investigación 
Socioeconómica y Ambiental de la Producción Pecuaria, realizada del 19 al 21 de 





































































































IX DISCUSIÓN GENERAL  
 
A partir de la caracterización del SPLPE se obtuvo una visualización general del sistema 
y con ayuda de herramientas como la estadística multivariante, la cual es una herramienta 
útil en la planificación de actividades de extensión y organización, como canales de 
comunicación efectivos a los productores con diferentes necesidades, limitaciones y 
motivaciones (Martínez et al., 2015). 
En cuanto a los resultados obtenidos a partir del Análisis de Factores por componentes 
principales para la primer Fase, se obtuvieron valores similares a los obtenidos por 
Martinez et al., 2015; Hernández et al., 2013; Orantes et al., 2014 y Sánchez et al., 2015 
en las caracterizaciones y tipificaciones que realizaron tanto en el SPLPE como en el 
sistema de doble propósito. 
Asimismo, los resultados obtenidos en los conglomerados se comparte la postura 
obtenida por Espinoza et al. (2007) y Martinez et al. (2015), los cuales mencionan datos 
muy similares a las encontradas en esta investigación, por ejemplo, en referencia a que 
los productores más longevos eran los más tradicionales, menos inclinados a cambios, 
con menos años de escolaridad pero con una mayor experiencia en la actividad. Mientras 
que, por su parte, los más jóvenes, tienen más años de escolaridad, tienden a ser más 
progresistas, lo cual los hace más propensos a ingresar en programas de extensionismo 
y a aplicar nuevas tecnologías, así mismo tienen más mano de obra familiar que puede 
ayudar en la UP, pero también puede obtener ingresos extra lo que los limita a tener 
menos tiempo dedicado a la actividad lechera. Por otra parte; Espinosa et al., 2012 
encontraron correlaciones positivas entre la edad y la escolaridad sobre el rendimiento 
lechero y Camacho et al. (2017) concluyen en su estudio que variables tecnológicas y 
socioeconómicas tienen un efecto positivo y significativo sobre el rendimiento diario de la 
ordeña. 
 
Con respecto a la segunda parte de la investigación que fue la estimación de Gases de 
Efecto Invernadero, los valores determinados en este trabajo se encuentran dentro del 
rango descrito por Knapp et al. (2014), quienes proponen < 1 kg CO2-eq/ kg LCE para 




Hagemman et al. (2012), reportan un rango de 0.8 a 3.07 Kg de CO2-eq/kg LCGP, con 
un promedio mundial de 1.50 Kg de CO2-eq/kg LCGP, y obtienen para México 1.49 kg 
CO2-eq/kg LCE en vacas de dos UP típicas de Chihuahua (con 5,187 kg LCE/vaca). Los 
valores reportados por diversos autores como Battini et al. (2016), en Italia (1.35 a 1.50 
Kg de CO2-eq/kg LCGP), Rice et al. (2017), en Irlanda (1.13 Kg de CO2-eq/kg LCGP), y 
Rivera et al. (2016), en Colombia (2.19 Kg de CO2-eq/kg LCGP y 1.8 kg CO2-eq/kg LCE 
comparando dos sistemas de producción de leche uno convencional y silvopastoril), 
empleando diferentes metodologías están dentro del rango internacional propuesto por 
Hagemman et al. (2012) quienes emplean el software TIPI-CAL y la metodología para 
análisis de ciclo de vida. Cabe destacar que todas estas estimaciones fueron en 
diferentes sistemas de producción de leche, ninguna de ellas fue aplicada en sistemas 
de leche en pequeña escala. 
 
Chavez y Hernadez (2017), utilizan también el Modelo GLEAM en un sistema silvopastoril 
en una unidad cooperativa de producción de leche en Cuba, a pesar de ello solo 
mencionan de una forma muy superficial los métodos y técnicas utilizadas, pero sin 
referirse a variables productivas importantes dentro de la unidad de producción como son 
No. de vacas en producción o producciones lácteas y solo concluyen con los resultados 
totales de GEI anuales que arroja el modelo, sin mencionar las unidades de referencia 
(Kg de CO2-eq/kg LCGP y kg CO2-eq/kg LCE), las cuales permiten comparar los 
resultados obtenidos con los de otros autores. 
 
 Así mismo, Villareal et al., (2016) reportan valores para el sistema familiar, el cual fue 
realizado en Los Altos de Jalisco con 124 de vacas de cinco establos para realizar 
mediciones de CH4, cabe señalar que esta fue una estimación directa in vivo, realizada 
en los comederos de las UP en el ordeño durante 14 días, se tomaron las mediciones a 
partir de sensores infrarrojos especializados, estos sensores cuentan con una bomba de 
vacío que sirve para monitorear constantemente el aire o espiraciones emitidas por la 
vaca durante el ordeño. Este método de estimación directa de CH4 in vivo, junto con la 
cámara de respiración son dos de los métodos que proveen de datos con una mayor 




aporte científico que hace Villareal et al., (2016) para la cuantificación de CH4 entérico 
emitido por las vacas en este tipo sistemas lechero permite tener una aproximación real 
de la producción de este gas, es por ello que es una de las investigaciones pioneras 
respecto a este tema en la lechería en pequeña escala. Es así, que aunque esta 
investigación es una estimación de forma indirecta de los tres principales Gases de efecto 
invernadero emitidos por la ganadería, aporta valores que pueden ser de utilidad para 
futuras estimaciones, ya sea con el mismo método que se aplicó para esta investigación 
o a partir del sistema de producción de leche donde fue llevado a cabo. 
 
Para los valores de huella hídrica Sultana et al. (2015), mencionan que el promedio 
mundial es de 1833 L agua/ kg LCE con un rango entre 739 litros, obtenido en Dinamarca 
y 5622 litros para Uganda; a su vez Moyano et al. (2015), y Chárlton et al. (2016), 
encontraron valores de 952 y 1537 L/agua/kg LCGP respectivamente en cuatro 
localidades de Argentina; en cuanto a los consumos estimados para la HH en este estudio 
son en promedio de 2057 L agua/kg LCGP y 1927 L agua/ kg LCE, apenas por arriba del 
promedio mundial, resaltando que el grupo “forrajes de calidad” obtiene los valores más 
bajos (1103 L agua/kg LCGP y  1033 L agua/ kg LCE) datos similares a los encontrados 
por Zonderland et al. (2012), en Nueva Zelanda; Moyano et al. (2015), en Argentina y 
Murphy et al. (2017) en Irlanda. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos para el análisis económico, se encontró que en 
las UP la inversión mensual promedio era de $11,537.00 pesos, para la producción de 
leche, siendo la utilidad promedio de 43%, esto quiere decir por cada peso que le invierten 
a la producción, lo recuperan y además obtienen 43 centavos de utilidad. El costo de 
producción por litro de leche fue de $5.84, mientras que el precio de venta de $6.33 en 
promedio, respectivamente. Se estimó una utilidad mensual por vaca de $1, 768,00, 
mientras que la utilidad por día de trabajo familiar fue de $ 247.00 pesos, equivalente a 
2.79 salarios mínimos ($88.36 en la área geográfica A). 
En este trabajo se muestra la diferencia en los ingresos entre los cinco grupos, la cual 
está relacionada con el tamaño de hato y la superficie agrícola; los menores ingresos 




el grupo de “rastrojos” $3,152.00, correlacionado con un mayor precio por venta de la 
leche (se considera el promedio de venta al quesero y venta litreada a pie de establo o 
entrega a domicilio); siguiendo de cerca el grupo de “forrajes de calidad” $ 2,843.00. Los 
grupos “cereales, rastrojos y forrajes de buena calidad” obtuvieron valores mayores para 
la variable razón ingreso/egreso $ 2.03, que lo reportado por Castillo et al. (2012); por 
otro lado, se encontraron valores similares para los grupos de “variados y concentrados”, 
aunque es importante considerar el momento en que se realizó dicha investigación. 
 El análisis de regresión lineal múltiple mostró que la intensidad de las emisiones por 
producto (kg de CO2-eq/L leche) se relaciona directamente con la producción láctea y 
con el factor de corrección (kg de LCGP); asimismo, se corresponde con la eficiencia del 
sistema; la generación de GEI y un mejor aprovechamiento en el uso de los recursos 
disponibles en las UP. El estadístico R2 indicó que el modelo explicó el 85.6 % de la 
variabilidad en la intensidad de las emisiones por producto (IE/P) (P<0.005). Los 
coeficientes de regresión incluidos en el modelo fueron muy pequeños porque explicaban 
el impacto de variables socioeconómicas y ambientales sobre la IE/P. 
Algunos autores han aplicado modelos de regresión múltiple en este tipo de sistema de 
producción de leche (Jiménez et al., 2014 y Romo et al., 2014), pero ambos estudios 
incluyen solo variables de corte económico presentando R2 (82 % a 98 %) diferentes a 















X CONCLUSIONES GENERALES 
 
A partir de la caracterización realizada en el SPLPE se determinó que existen tres grupos 
de productores en el sistema en pequeña escala a los que se les denominó: 
Semitecnificados, Mixtos y Subsistencias; de los cuales destaca el grupo de Subsistencia, 
el cual con una menor cantidad de vacas en producción son más eficientes por unidad 
animal (12.3 L/vaca) en sus rendimientos lácteos. A partir de ello se identificaron aquellos 
productores que lograron ejemplificarse como modelos a seguir dentro del SPLPE, los 
cuales consiguieron determinar un cambio en el manejo dentro de sus UP, en contraste 
con aquellos productores que son estructuralmente similares, pero que tiene 
producciones menores así como un nivel de tecnificación.  
 
De acuerdo a la segunda fase de esta investigación, las unidades de producción que son 
más eficientes en la producción láctea generan menos emisiones de GEI (1.9 Kg de CO2-
eq/kg LCGP; 1.7 Kg de CO2-eq/kg LCE); de la misma forma al obtener mayores 
rendimientos agrícolas se hace un uso más eficiente del agua y se produce una menor 
huella hídrica (2057 L H2O/Kg LCGP; 1926L H2O/Kg LCE); por lo tanto, se determinó 
que de acuerdo a la metodología empleada el sistema de producción de leche en 
pequeña escala genera un impacto ambiental moderado. A partir de estos resultados se 
menciona que la intensidad en las emisiones de GEI y una menor HH se pueden reducir, 
si se hace hincapié en ser más eficientes, tanto en la producción láctea como en los 
rendimientos agrícolas, lo cual se retribuirá económicamente para la UP. 
De forma general los valores obtenidos para los cinco grupos se encuentran dentro de 
los rangos internacionales propuestos para ambas variables (GEI y HH). Por lo tanto se 
deberá de seguir produciendo a pesar de los retos ambientales que la lechería en 
pequeña escala enfrenta actualmente, los cuales se incrementaran en los próximos años; 
teniendo como retos seguir proveyendo de una seguridad alimentaria, así como de ser el 
sustento económico para las familias involucradas en la actividad. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos para la evaluación económica, se observa que 




mano de obra familiar, sino también por otras subvariables (costos por alimentos, mano 
de obra contratada, precio de venta y producción láctea) estas variables también influyen 
de forma directa en la variación de las utilidades generadas, es por ello que se deberá de 
hacer énfasis en implementar estrategias de alimentación de calidad a bajo costo y de 
fácil acceso para el productor como ejemplo: los datos obtenidos por el grupo de “forrajes 
de calidad”, el cual mostró que puede ser un referente de la evolución positiva de este 
sistema, obteniendo valores económicos favorables para la UP, correlacionadas con 
mayores rendimientos lácteos y por ende generando mejores ganancias económicas. Es 
por ello que los productores que emplean en las dietas forrajes de buena calidad 
(Ensilado de maíz y Alfalfa, principalmente henificada) y cantidades moderadas de 
concentrados comerciales, tuvieron mayores rendimientos productivos y mejores 
márgenes económicos. 
Es por ello que con base a todo lo antes descrito se concluye que los productores 
pertenecientes al SPLPE en la región suroriente del Estado de México, económicamente 
presenta valores adecuados, lo que le permite permanecer en el tiempo; se considera 
que las emisiones de GEI son moderadas y se realiza un consumo razonable de agua, 
por lo tanto, este sistema genera un impacto ambiental moderado. 
 
A manera de sugerencia y para obtener estos beneficios socioeconómicos, se deberá de 
hacer énfasis en un cambio sobre la calidad en los ingredientes de las dietas para el 
ganado, de esta forma se influirá de forma positiva en la eficiencia y calidad de la 
producción láctea; lo cual se retribuirá económicamente a corto y mediano plazo. Así 
mismo, también se reflejara en la intensidad de las emisiones de GEI emitidas. De la 
misma manera, al hacer un uso más racional y eficiente del agua utilizada para la 
producción de insumos agrícolas de la mano de mejores rendimientos agrícolas. 
 
Se deberán de seguir realizando estimaciones de GEI a corto y mediano plazo; así como 
cuantificaciones directas que permitan tener datos más cercanos a la realidad en este 
tipo de sistema. También se deberá de cuantificar el consumo de agua en la parte de 
manufactura de productos lácteos derivados de la cadena productiva; con el fin de 




(insumos agrícolas, producción láctea y elaboración de subproductos lácteos). Así 
mismo, se deberá de seguir realizando investigaciones en cuanto a la rentabilidad 
económica de las diferentes dietas empleadas; así como, evaluaciones de la alimentación 
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